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ABSTRACT 
 
Research about gas emissions adsorption of CO, NO dan NOx using activated 
carbon from waste cocoa fruit on motor vehicles that aims to determine the ability 
of activated carbon from waste cocoa fruit with varation concentrations of ZnCl2 
and the knowing the comparison between the levels of emission gas adsorption 
CO, NO, and NOx on a four-wheeled motor vehicle with the raw quality of air 
pollutions. Activated carbon waste made from cacao fruit of the skin through the 
stage of dehydration, carbonasi, and using solution ZnCl2 6,8 and 10 % of (b/v) 
for 24 hours, then the stage performed of testing carbon activated in National 
Standard Indonesian (SNI-063730-95) and adsorption activated carbon produced. 
The measurement of gas emissions performed in bus mistsubishi 2004 with an 
instrument PEM-9004. The evaluation of the chemical structure activated carbon 
was done by using infrared spektrofotometri (FTIR), and an electron microscope 
(shem). The measurement data gas emission levels were analyzed and compared 
with quality standard of air pollution in flue gas on motor vehicle with four 
wheels. The best quality activated carbon is produced at 10 % switched to ZnCl2 
1,97 % with the water level 4,44 % levels of ashes 3,35% volatile levels of 
subtance, and bound 92,21 % of carbon. NO gas emissions and Nox levels of 
before and after the measurement in use which is activated carbon ZnCl2 10 % to 
30 % ppm of 69, while NO tolerance gas emissions and NOx is 1 ppm, to this 
research is the absorption about 50 % and CO emissions generated before and 
after by using switched carbon to around 500 ppm ZnCl2 10 % to 150 ppm, in this 
research the absorption is about 70 %. Analysis FTIR shows that the surface of 
containing carbon active ties C=O, C-O, C-H, CH2, CH3, and analysis shem 
shows the number and diameter of increases pore with the activator substance 
and dominated by makropon. 
 
Key word: PEM-9004, Activated Carbon Cacao or the Skin FTIR, and SEM. 
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ABSTRAK 
 
Telah dilakukan penelitian adsorpsi emisi gas CO, NO, dan NOx menggunakan 
karbon aktif dari limbah kulit buah kakao pada kendaraan bermotor roda empat 
yang bertujuan untuk mengetahui kemampuan karbon aktif dari limbah kulit buah 
kakao dengan variasi konsentrasi ZnCl2 dan mengetahui perbandingan antara 
kadar adsorpsi emisi  gas CO, NO, dan NOx pada kendaraan bermotor roda empat 
dengan baku mutu pencemaran udara. Karbon aktif dibuat dari limbah kulit buah 
kakao melalui tahap dehidrasi, karbonisasi, dan diaktivasi menggunakan larutan 
ZnCl2 6, 8 dan 10% (b/v) selama 24 jam. Tahap pengujian kualitas karbon aktif 
sesuai Standar Nasional Indonesia (SNI-063730-95) dan daya adsorpsi karbon 
aktif yang dihasilkan dilakukan dengan cara dimasukkan ke dalam tabung 
adsorpsi dan dipasang pada saluran gas buang kendaraan BUS Mistsubishi tahun 
2004 dilakukan pengukuran emisi gas dengan alat PEM-9004. Mutu karbon aktif 
yang baik adalah yang teraktivasi ZnCl2 10% dengan kadar air 1,97%, kadar abu 
4,44%, kadar zat mudah menguap 3,35%, dan kadar karbon terikat 92,21%. Kadar 
emisi gas NO dan NOx yang teradsorpsi sebesar 50% yaitu dari 69 ppm menjadi 
30 ppm masih diatas batas toleransi emisi gas NO dan NOx sebesar 0,25 ppm; 
sedangkan kadar emisi gas CO yang teradsorpsi sebesar 70% yaitu dari 500 ppm  
menjadi 150 ppm masih diatas batas toleransi emisi gas CO sebesar 32 ppm. 
Penyerapan emisi gas tersebut bersesuaian dengan data analisis FTIR yang 
menunjukkan bahwa permukaan karbon aktif mengandung gugus fungsi C=O,    
C-O, OH, C-H, CH2, CH3, dan sesuai analisis SEM menunjukkan jumlah dan 
diameter pori yang meningkat dengan adanya aktivasi ZnCl2 dan didominasi oleh 
makropori. 
 
 
Kata kunci: PEM-9004, karbon aktif, kulit kakao, FTIR, dan SEM. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1  Latar Belakang  
Kota Makassar merupakan kota terbesar keempat di Indonesia dan terbesar di 
Kawasan Timur Indonesia, memiliki luas area 175,79 km
2
 dengan penduduk 
1.112.688, sehingga kota ini merupakan kota Metropolitan. Kota Makassar 
berperan sebagai pusat perdagangan dan jasa, pusat kegiatan industri, pusat 
kegiatan pemerintahan, jasa angkutan barang  dan penumpang baik darat, laut 
maupun udara serta pusat pelayanan pendidikan dan kesehatan. Untuk menunjang 
mobilitas dan aktivitas masyarakat tersebut maka sarana transportasi merupakan 
kebutuhan yang mutlak diperlukan. Semakin meningkatnya transportasi darat 
maka semakin tinggi tingkat kemacetan lalu lintas. Menurut Dinas Perhubungan 
(Dishub) kota Makassar, (2011) dalam Syafril (2012), jumlah kendaraan roda dua 
pada tahun 2011 telah mencapai angka 703.191 atau naik hingga 13% dari tahun 
2010. Begitu juga jumlah kendaraan roda empat pada tahun 2011 mencapai 
154.094 unit atau meningkat hingga 8% dari tahun 2010. Menurut Sekretaris kota 
(Sekkot) Makassar, Jaya (2013), selama tiga tahun terakhir, jumlah kendaraan di 
Makassar khususnya kendaraan bermobil mencapai 1 juta unit pada tahun 2012 
atau terjadi penambahan sebesar 10% setiap tahunnya. Kemacetan lalu lintas pada 
akhirnya berdampak negatif sebab menimbulkan pencemaran udara. Pencemaran 
udara merupakan suatu zat yang berada di atmosfer dalam konsentrasi tertentu 
yang bersifat membahayakan manusia, binatang, tumbuhan atau benda-benda lain 
(Program Studi Teknik Lingkungan, 2009). 
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Pencemaran udara yang berasal dari hasil pembakaran kendaraan bermotor 
berupa gas buang atau emisi gas mengandung berbagai pencemar atau polutan 
yaitu gas karbon monoksida (CO), karbon dioksida (CO2), hidrokarbon (HC), 
oksida nitrogen (NOx), sulfur oksida (SOx), partikulat, dan sebagainya. Gas-gas 
buangan dapat berdampak buruk bagi kesehatan apabila dihirup oleh manusia. 
Pada konsentrasi tertentu, parameter-parameter tersebut dapat mengakibatkan 
kematian (Basuki, 2007). 
Data rekapitulasi pencemaran udara dari sumber emisi gas bergerak dari 
bahan bakar solar semakin meningkat setiap tahunnya. Emisi gas yang paling 
berpengaruh adalah emisi gas CO, NO, dan NOx karena dapat menyebabkan 
terjadinya peningkatan efek rumah kaca. Efek rumah kaca ini dapat menyebabkan 
terjadinya peningkatan suhu rata-rata permukaan bumi yang dikenal juga dengan 
pemanasan global. Kadar emisi gas CO dan NOx berkisar antara 69,1 dan 9,1 juta 
ton per tahunnya (Irawan, 2006).  
Menurut Salehudin (2013), secara umum untuk menurunkan tingkat 
pencemaran udara bisa dilakukan dengan uji emisi semua kendaraan serta 
menanam pohon, mengumpulkan data serta menyiapkan peraturan daerah 
mengenai uji emisi. Sehingga kendaraan yang tak lolos uji emisi bisa dikenakan 
denda dan menambah PAD (Pendapatan Asli Daerah). Salah satu alat yang dapat 
menguji kadar emisi gas yang memiliki 5 parameter yaitu CO, COmax, SOx, NOx 
dan O2 adalah instrumen PEM-9004 Analyzer. Untuk menghindari atau 
mengurangi konsentrasi emisi gas pada kendaraan bermotor diperlukan suatu zat 
yang dapat berpotensi untuk menyerap atau mengadsorpsi gas tersebut agar 
konsentrasi emisi gas di udara dapat berkurang. Adsorben yang berpotensi untuk 
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menyerap emisi gas adalah arang aktif atau yang dikenal juga dengan karbon aktif 
(activated carbon).  
Menurut Pari dalam Masitoh dan Sianita-B, (2013), karbon aktif mampu 
mengadsorpsi anoin, kation dan molekul dalam bentuk senyawa organik dan 
anorganik, baik sebagai larutan maupun gas serta mempunyai sifat penyerapan 
yang selektif, yaitu lebih menyukai bahan-bahan non polar dari pada bahan polar. 
Material yang mengandung lignoselulosa dapat digunakan untuk pembuatan 
karbon aktif karena ketersediaannya yang cukup banyak dan sebagai representatif 
sumber daya alam yang terbarukan (Mui, dkk, 2010 dalam Minarti, 2012).  
Karbon aktif dapat dipreparasi dari berbagai bahan dasar, diantaranya  kulit 
buah coklat, sekam padi, pelapah jagung, dan lain-lain. Produksi kakao di 
Sulawesi Selatan tahun 2010 mencapai 172.083 ton dengan luas area perkebunan 
rakyat sebesar 265.985 Ha yang tersebar pada 21 Kabupaten terutama Kabupaten 
Luwu Utara, Soppeng, Pinrang, Wajo, Sidrap, Sinjai dan Bulukumba. Limbah 
kulit buah kakao ini, memberikan manfaat untuk kegunaan riset sains dan 
teknologi khususnya dalam pencemaran gas di udara lingkungan perkotaan (Dinas 
Perkebunan, 2010, dalam langkong, dkk, 2011). 
Selama ini pemanfaatan kulit buah kakao hanya terbatas untuk pakan ternak 
dan bahan baku pembuatan pupuk.  Menurut Misran, kandungan selulosa kulit 
buah kakao 23-54%. Kulit buah kakao mempunyai kandungan senyawa organik 
seperti protein kasar 5,69-9,69%, lemak 0,02-0,15%, glukosa 1,16-3,92%, sukrosa 
0,02-0,18%, pektin 5,30-7,08%, serat kasar 33,19-39,45%. Menurut Amanah, 
senyawa-senyawa tersebut merupakan polimer dari unsur-unsur karbon sehingga 
kulit buah coklat dapat dibuat karbon aktif yang mempunyai porous dan 
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permukaan dalam yang luas sehingga mempunyai daya serap yang tinggi 
(Masitoh dan Sianita-B, 2013). 
Menurut Danarto dan Samun-T (2008), Proses pembuatan karbon aktif terdiri 
dari 3 tahap yaitu tahap dehidrasi dengan tujuan untuk menghilangkan kadar air, 
tahap karbonisasi dengan tujuan untuk membebaskan unsur-unsur selain karbon 
seperti hidrogen dan oksigen dalam bentuk gas, dan tahap aktivasi. Aktivasi 
adalah suatu perubahan fisika dimana luas permukaan karbon menjadi lebih besar 
karena hidrokarbon yang menyumbat pori-pori terbebaskan.  
Dari hasil penelitian sebelumnya menurut Hsu dan Teng, (2000) dalam 
Miranti, (2012) dalam pembuatan karbon aktif dengan aktivasi kimia, activating 
agent yang lebih baik digunakan untuk material lignoselulosa adalah activating 
agent yang bersifat asam, seperti ZnCl2 dan H3PO4, dibandingkan dengan 
activating agent yang bersifat basa, seperti KOH dan NaOH. Hal ini dikarenakan 
pada material lignoselulosa memiliki kandungan oksigen yang tinggi dan 
activating agent yang bersifat asam tersebut bereaksi dengan gugus fungsi yang 
mengandung oksigen.  Menurut Masitoh dan Sianita-B (2013),  activating agent  
yang baik digunakan khususnya untuk membuat karbon aktif dari kulit buah 
kakao adalah ZnCl2. Karbon aktif yang berperan sebagai media adsorben akan 
dimasukkan kedalam tabung adsorpsi yang terbuat dari aluminium. Tabung 
bagian luar terbuat dari aluminium yang berukuran besar, tabung bagian dalam 
terbuat dari aluminium yang berukuran kecil (Basuki, 2008). 
Penelitian ini diarahkan untuk  memanfaatkan bahan baku alternatif 
dalam pembuatan karbon aktif yang digunakan sebagai adsorben emisi gas CO, 
NO, dan NOx pada kendaraan bermotor roda empat khususnya di daerah 
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perkotaan yaitu Makassar. Berdasarkan hal tersebut pada penelitian ini dipelajari 
kemampuan karbon aktif dari kulit buah kakao yang diaktivasi dengan Zncl2 
dalam mengadsorpsi emisi gas CO, NO, dan NOx pada kendaraan bermotor roda 
empat menggunakan alat PEM-9004 Analyzer. 
1.2  Rumusan Masalah 
1. Dapatkah karbon aktif diperoleh dari kulit buah kakao? 
2. Apakah ada kemampuan karbon aktif dari limbah kulit buah kakao dalam 
adsorpsi emisi gas CO, NO, dan NOx dengan menggunakan variasi 
konsentrasi ZnCl2? 
3. Apakah perbandingan kadar emisi gas CO, NO, dan NOx pada kendaraan 
bermotor roda empat mempengaruhi baku mutu pencemaran udara? 
1.3  Maksud dan Tujuan Penelitian 
1.3.1 Maksud Penelitian 
Maksud penelitian ini adalah untuk mengetahui dan mempelajari: 
1. Cara membuat karbon aktif baik secara kimia maupun secara fisika 
2. Penggunaan instrumen PEM-9004 Analyzer dalam menganalisa kadar 
emisi gas SO2  pada kendaraan bermotor roda empat. 
1.3.2   Tujuan Penelitian 
Tujuan penelitian ini adalah: 
1. Membuat karbon aktif dari limbah kulit buah kakao secara kimia 
2. Menentukan kemampuan karbon aktif dari limbah kulit buah kakao dalam 
adsorpsi emisi gas CO, NO, dan NOx dengan menggunakan variasi 
konsentrasi ZnCl2 
3. Menetapkan perbandingan kadar emisi gas CO, NO, dan NOx pada 
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kendaraan bermotor roda empat mempengaruhi baku mutu pencemaran 
udara. 
1.4   Manfaat Penelitian 
Manfaat penelitian ini adalah untuk: 
1. Mengurangi limbah organik (kulit buah kakao) yang kemudian diolah 
menjadi karbon aktif 
2. Sebagai pengembangan ilmu pengetahuan dan teknologi terhadap metode 
adsorpsi gas buang dengan menggunakan karbon aktif dari kulit kakao 
untuk membuat material karbon yang unggul 
4. Memberikan data mengenai kemampuan karbon aktif dari limbah kulit 
buah kakao dalam menyerap emisi gas CO, NO, dan NOx pada kendaraan 
bermotor roda empat 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1  Tinjauan Tentang Kota Makassar 
2.1.1  Administrasi dan Letak Kota Makassar 
Kota Makassar merupakan kota terbesar keempat di Indonesia dan terbesar di 
Kawasan Timur Indonesia memiliki luas area 175,79 km
2
 dengan penduduk 
1.112.688, sehingga kota ini sudah menjadi kota Metropolitan. Sebagai pusat 
pelayanan di KTI, kota Makassar berperan sebagai pusat perdagangan dan jasa, 
pusat kegiatan industri, pusat kegiatan pemerintahan, simpul jasa angkutan barang  
dan penumpang baik darat, laut maupun udara dan pusat pelayanan pendidikan 
dan kesehatan. Penduduk kota Makassar pada tahun 2000 adalah 1.130.384 jiwa 
yang terdiri dari laki-laki 557.050 jiwa dan perempuan 537.334 jiwa dengan 
pertumbuhan rata-rata 1,65% (Departemen Administrasi Sulawesi Selatan, 2004).  
Tabel 2.1 Luas Wilayah Kota Makassar  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NO  KECAMATAN  LUAS (Km²) 
1  Tamalanrea  31,84 
2 Biringkanaya  48,22  
3 Manggala  24,14 
4 Panakkukang  17.05 
5 Tallo  5,83 
6 Ujung Tanah  5,94 
7 Bontoala  2,10 
8 Wajo  1,99 
9 Ujung Pandang  2, 63 
10 Makassar  2,52 
11 Rappocini  9,23 
12 Tamalate  20,21 
13 Mamajang  2,25 
14 Mariso  1,82 
Total  175,77 
Sumber : Litbang kompas diolah dari Badan Pusat Statistik Kota  Makassar, 2001 
dalam Departemen Administrasi Sulawesi Selatan, 2004  
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Menurut Departemen Administrasi Sulawesi Selatan, 2004, secara geografis 
kota Metropolitan Makassar terletak di pesisir pantai barat Sulawesi Selatan pada 
koordinat 119°18'27,97"-119°32'31,03" Bujur Timur dan 5°00'30,18" - 5°14'6,49" 
Lintang Selatan dengan luas wilayah 175.77 km
2
 dengan batas-batas berikut:  
Batas Utara    : Kabupaten Pangkajene Kepulauan  
Batas Selatan : Kabupaten Gowa  
Batas Timur   : Kabupaten Maros  
Batas Barat    : Selat Makasar  
2.1.2  Kemacetan Lalu Lintas di Wilayah Kota Makassar 
Dinamika kehidupan kota yang bersifat dinamis, serta mobilitas yang tinggi 
menuntut warga kota untuk lebih banyak menggunakan sarana transportasi artinya 
bahwa sarana transportasi merupakan kebutuhan yang mutlak diperlukan untuk 
menunjang mobilitas dan aktivitas masyarakat kota. Namun demikian, satu sisi 
penggunaan kendaraan bermotor sangat diperlukan untuk menunjang mobilitas 
sosial masyarakat kota, tetapi disisi lain penggunaan kendaraan bermotor 
seringkali menyebabkan kemacetan lalu lintas. Kemacetan lalu lintas pada 
akhimya berdampak negatif sebab menimbulkan polusi udara. Ketika arus lalu 
lintas padat maka terjadilah kemacetan lalu lintas. Dalam kondisi lalu lintas 
macet, pembakaran bahan bakar (bensin, solar) pada mesin kendaraan bermotor 
tetap berlangsung, Pada proses pembakaran ini maka akan dikeluarkan    
senyawa-senyawa seperti  karbon monoksida, nitrogen oksida, belerang oksida, 
partikel padatan dan senyawa-senyawa fosfor timbal (Sastrawijaya, 1991:170 
dalam Syarif, 2011).  
Pembakaran bensin maupun solar akan lebih efisien jika mobil atau motor 
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dilarikan dengan kecepatan yang konstan, dan mengurangi frekuensi pengereman 
dan menstarter. Sebaliknya dalam kondisi jalanan macet maka pembakaran bahan 
bakar kendaraan bermotor tidak akan efisien lagi dan tidak sempurna, pada saat 
itu yang terjadi adanya pengumpulan senyawa-senyawa yang dikeluarkan oleh 
kendaraan bermotor pada satu tempat. Adanya kepulan asap hitam kendaraan 
bermotor terutama kendaraan jenis truk, Bis Damri (yang menggunakan bahan 
bakar solar) yang mengakibatkan sesak nafas dan mata menjadi pedih. 
Pembakaran bahan bakar kendaraan bermotor yang tidak efisien dan tidak 
sempurna akan menghasilkan banyak bahan yang tidak diinginkan dan 
meningkatkan pencemaran. Akibatnya udara menjadi tercemar sementara itu 
dalam proses pembakaran banyak digunakan oksigen, pada pembakaran yang 
sempurna memakan jumlah oksigen yang memadai dan komposisi bahan bakar 
yang cocok dan hanya mengeluarkan karbon dioksida sedangkan pada 
pembakaran tidak sempurna dapat menghasilkan bahan pencemar misalnya jelaga 
dan karbon monoksida (Syarif, 2011). 
Menurut Dinas Perhubungan kota Makassar, (2011) dalam Syafril (2012), 
jumlah kendaraan roda dua pada tahun 2011 telah mencapai angka 703.191 atau 
naik hingga 13% dari tahun 2010.  Begitu juga jumlah kendaraan roda empat pada 
tahun 2011 mencapai 154.094 unit atau meningkat hingga 8% dari tahun 2010. 
Total keseluruhan kendaraan bermotor yang beroperasi di wilayah Makassar 
untuk tahun 2011 mencapai 858.118 dan diperkirakan telah bertambah 10% untuk 
triulan pertama tahun 2012. Menurut Sekretaris kota (Sekkot) Makassar, Jaya 
(2013), selama tiga tahun terakhir, jumlah kendaraan di Makassar khususnya 
kendaraan bermobil mencapai 1 juta unit pada tahun 2012 atau terjadi 
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penambahan sebesar 10% setiap tahunnya. Menurut Kementrian Lingkungan 
Hidup (2012), Jumlah kota yang dievaluasi pada tahun 2012 mencapai 44 kota, 
meningkat dari 26 kota pada tahun 2011. Sebanyak 25 kota yang dievaluasi pada 
tahun 2011 juga dievaluasi pada 2012. Hasil uji emisi kendaraan menunjukkan 
peningkatan tingkat kelulusan rerata untuk kendaraan bensin, dari 85% pada tahun 
2011 menjadi 88% pada tahun 2012. Namun untuk kendaraan solar, tingkat 
kelulusan rerata menurun dari 47% pada tahun 2011 menjadi 43% pada tahun 
2012 hal ini dapat di lihat pada Grafik 2.1 menurut Kementrian Lingkungan 
Hidup, 2012 sebagai berikut: 
 
(a). Tingkat kelulusan uji emisi (b) Tingkat kelulusan uji   
emisi kendaraan bensin                                                       kendaraan solar 
 
 
Gambar 2.1  Tingkat kelulusan uji emisi rerata di 44 kota tahun 2012 
Sumber: Kementrian Lingkungan Hidup, 2012 
 
 
Menurut Dinas Perhubungan kota Makassar, (2011) dalam Syafril (2012), 
Adapun data hasil uji emisi kendaraan bermotor roda empat yang dilakukan 
Pemerintah kota Makassar pada tahun 2012 adalah dari 367 kendaraan yang diuji, 
sekitar 309 unit yang lulus dan 58 tidak lulus uji emisi.  Jika hal ini terus berlanjut 
tanpa upaya perbaikan kualitas lingkungan di kota Makassar maka akan berimbas 
pada meningkatnya pencemaran lingkungan, khususnya pada pencemaran udara.  
Hal ini dapat dilihat pada Grafik 2.2 mengenai pencemaran udara di kota 
Makassar pada tahun 2007 yang terbesar adalah transportasi sebesar 56%. 
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(a)  
 (b) 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.2  (a) Pencemaran Udara Di Kota Makassar dan (b) Konsumsi BBM                
Angkutan Jalan 
Sumber: Kementrian ESDM, 2010 dalam Tamin dan Dharmowijoyo, 2011 
 
 
2.2  Tinjauan tentang Pencemaran Udara 
2.2.1  Definisi Pencemaran Udara 
Udara merupakan campuran beberapa macam gas yang perbandingannya 
tidak tetap, tergantung pada keadaan suhu udara, tekanan udara dan lingkungan 
sekitarnya. Dalam udara terdapat oksigen (O2) untuk bernafas, karbon dioksida 
untuk proses fotosintesis oleh klorofil daun dan ozon (O3) untuk menahan sinar 
ultra violet. Gas-gas lain yang terdapat dalam udara antara lain gas-gas mulia, 
nitrogen oksida, karbon monoksida, metana, belerang dioksida (SO2), amonia, 
hidrokarbon dan gas rumah kaca (Sugiarti, 2009). 
Menurut Prawiro, 1988 dalam Sugiarti (2009), pencemaran udara pada suatu 
tingkat tertentu dapat merupakan campuran dari satu atau lebih bahan pencemar, 
baik berupa padatan, cairan atau gas yang masuk terdispersi ke udara dan 
kemudian menyebar ke lingkungan sekitarnya. 
Menurut Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 41 (1999), tentang 
pengendalian pencemaran, pencemaran udara adalah masuknya atau 
dimasukkannya zat, energi, dan komponen lainnya ke dalam udara ambien oleh 
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kegiatan manusia, sehingga mutu udara ambien turun sampai ke tingkat tertentu 
yang dapat menyebabkan udara ambien tidak dapat memenuhi fungsinya.   
Pencemaran udara juga merupakan suatu zat yang berada di atmosfer dalam 
konsentrasi tertentu yang bersifat membahayakan manusia, binatang, tumbuhan 
atau benda-benda lain (Program Studi Teknik Lingkungan, 2009). 
2.2.2  Jenis dan Karakteristik Pencemar Udara 
Menurut Program Studi Teknik Lingkungan (2009), pencemar udara 
berdasarkan reaksi yang terjadi adalah sebagai berikut: 
1. Pencemar primer (Primary pollutants): langsung dari sumber. Contoh: 
partikulat, NOx dan CO. 
2. Pencemar sekunder (Secondary pollutants): terbentuk oleh interaksi 
kimiawi antara pencemar primer dan senyawa-senyawa penyusun atmosfer 
alamiah. Contoh: NO2, ozon-O3, Peroxy Acetyl Nitrate (PAN), asam 
sulfat, asam nitrat, dan seterusnya. 
2.2.3   Sumber Pencemaran Udara 
Secara umum terdapat 8 parameter pencemar udara yaitu, debu, NH3, Pb, CO, 
SO2, hidrokarbon, NOX, dan H2S, yang secara bersamaan maupun sendiri-sendiri 
memiliki potensi bahaya bagi lingkungan, yang meliputi dampak bagi kesehatan 
masyarakat, hewan, tanaman maupun bagi material (benda) seperti bangunan, 
logam dan lain-lain (Ryadi, 1982). 
Pencemaran udara terjadi akibat dilepaskannya zat pencemar dari berbagai 
sumber ke udara. Sumber-sumber pencemaran udara dapat bersifat alami ataupun 
dapat pula antropogenik (aktifitas manusia) (Basri, 2010). 
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(a)                                                                 (b) 
Gambar 2.3. (a) Kebakaran Hutan dan (b) Gunung Berapi 
Sumber: Program Studi Teknik Lingkungan, 2009 
 
Menurut Program Studi Teknik Lingkungan (2009), sumber pencemar 
alamiah timbul dengan sendirinya tanpa ada pengaruh dari aktivitas manusia, 
tidak dapat dikendalikan tapi tidak sering terjadi. Contohnya letusan gunung 
berapi berupa emisi gas SO2, H2S, CH4, partikulat dan kebakaran hutan 
menghasilkan gas CO, dan partikulat berupa asap. 
 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)                                                   (b) 
Gambar 2.4. (a) Sumber Bergerak dan (b) Sumber tidak bergerak 
Sumber:  Program Studi Teknik Lingkungan, 2009 
 
 
Sumber pencemar antropogenik berupa sumber tidak bergerak dan bergerak.  
Sumber bergerak adalah sumber emisi yang bergerak atau tetap pada suatu tempat 
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yang berasal dari kendaraan bermotor sedangkan sumber tidak bergerak adalah 
sumber emisi yang tetap pada suatu tempat (Basri, 2010).         
 Sumber pencemaran udara  dari sektor transportasi yang paling tinggi adalah 
gas CO, dan NOx dapat dilihat secara terperinci pada Tabel 2.2 menurut Irawan, 
(2006) adalah sebagai berikut: 
Tabel 2.2.  Sumber Polusi Udara Tahun 1980 (Irawan, 2006) 
SUMBER Polusi (dalam jumlah juta ton per tahun) 
CO Part SOx HC NOx Total 
Transportasi 69,1 1,4 0,9 7,8 9,1 88,3 
Pembakaran Bahan Bakar 2,1 1,4 19,0 0,2 10,6 33,3 
Proses industry 5,8 3,7 3,8 10,8 0,7 24,8 
Pembuatan limbah padat 2,2 0,4 0,0 0,6 0,1 3,3 
Lain-lain 
(k.Hutan,Pertanian) 
6,2 0,9 0,0 2,4 0,2 9,7 
Total 85,4 7,8 23,7 21,8 20,7 159,4 
 
Data rekapitulasi emisi gas dari emisi bergerak pada kota makassar dapat 
dilihat pada Tabel 2.3 menurut Arini, F., dkk., 2008 adalah sebagai berikut: 
Tabel 2.3 Rekapitulasi Emisi dari Emisi Bergerak (Arini, F., dkk., 2008) 
Jenis 
BBM 
Konsumsi 
BBM 
(liter.hari) 
CO 
(ton/tahun) 
NOx 
(ton/tahun) 
HC 
(ton/tahun) 
SO2 
(ton/tahun) 
CO2 
(ton/tahun) 
Bensin 459.400 63.216 1.727 2431 91 528.195 
Solar 185.873 2.951 747 1764 1289 213.707 
Jumlah 645.273 66.167 2.473 4.195 1.380 741.903 
15 
 
Menurut Fardiaz (1992), toksisitas polusi udara dapat dilihat pada Tabel 2.3. 
Tabel 2.4 Toksisitas relatif polutan udara (Fardiaz, 1992) 
Polutan 
Level toleransi  
Toksisitas relatif 
ppm µg/m
3
 
CO 
HC 
SOx 
NOx 
Partikel 
32.0 
 
0.50 
0.25 
40 000 
19 300 
1 430 
514 
375 
1.00 
2.07 
28.0 
77.8 
106.7 
  
2.3   Tinjauan tentang Karbon Monoksida (CO) 
Karbon monoksida merupakan senyawa yang tidak berbau, tidak berasa dan 
pada suhu udara normal berbentuk gas yang tidak berwarna. Tidak seperti 
senyawa lain, CO mempunyai potensi bersifat racun yang berbahaya karena 
mampu membentuk ikatan yang kuat dengan pigmen darah yaitu haemoglobin 
(Ebenezer, dkk., 2006). 
Bila karbon didalam bahan bakar terbakar dengan sempurna, akan terjadi 
reaksi yang menghasilkan CO2 sebagai berikut (Syahriani, 2006): 
C + O2 CO2 …………(1)  
Apabila unsur oksigen udara tidak cukup, pembakaran tidak sempurna 
sehingga karbon didalam bahan bakar terbakar dengan proses sebagai berikut 
(Syahriani, 2006): 
C + ½ O2  CO ..........(2)  
Emisi CO dari kendaraan banyak dipengaruhi oleh perbandingan campuran 
udara dengan bahan bakar yang masuk ke ruang bakar (AFR). Jadi untuk 
mengurangi CO, perbandingan campuran harus dikurangi atau dibuat kurus 
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(excess air). Namun akibatnya HC dan NOx lebih mudah timbul serta output 
mesin menjadi berkurang (Syahriani, 2006).  
Karbon monoksida (CO) apabila terhirup ke dalam paru-paru akan ikut 
peredaran darah dan akan menghalangi masuknya oksigen yang dibutuhkan oleh 
tubuh. Hal ini dapat terjadi karena gas CO bersifat racun, ikut bereaksi secara 
metabolis dengan darah (hemoglobin) Fardani, E., 2014: 
Hemoglobin + CO  COHb (Karboksihemoglobin) .................. (3) 
Ikatan karbon monoksida dengan darah (karboksihemoglobin) lebih stabil 
daripada ikatan oksigen dengan darah (oksihemoglobin). Keadaan ini 
menyebabkan darah menjadi lebih mudah menangkap gas CO dan menyebabkan 
fungsi vital darah sebagai pengangkut oksigen terganggu (Fardani, E., 2014). 
Dalam keadaan normal konsentrasi CO di dalam darah berkisar antara 0,2-
1,0%, dan rata-rata sekitar 0,5%. Disamping itu kadar CO dalam darah dapat 
seimbang selama kadar Co diatmosfer tidak meningkat dan kecepatan pernafasan 
konstan (Fardani, E., 2014). 
Keracunan gas karbon monoksida dapat ditandai dari keadaan ringan, berupa 
pusing, rasa tidak enak pada mata, sakit kepala, dan mual. Keadaan yang lebih 
berat dapat berupa detak jantung meningkat, rasa tertekan di dada kesukaran 
bernafas, kelamahan otot-otot, gangguan pada sistem kardiovaskuler, serangan 
jantung sampai pada kematian (Fardani, E., 2014). 
2.4 Tinjauan tentang Nitrogen Oksida (NOx) 
Nitrogen oksida  adalah kelompok gas nitrogen yang terdapat di atmosfer 
yang terdiri dari nitrogen monoksida (NO) dan nitrogen dioksida (NO2). 
Walaupun ada bentuk oksida nitrogen lainnya, tetapi kedua gas tersebut yang 
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paling banyak diketahui sebagai bahan pencemar udara. NO mudah berubah 
menjadi NO2, NOx di dalam gas buang terdiri dari 95% NO, 3-4% NO2, dan 
sisanya N2O, N2O3 dan sebagainya.  Dari seluruh jumlah NOx yang dibebaskan 
udara, jumlah yang terbanyak adalah dalam bentuk NO yang diproduksi oleh 
aktivitas bakteri. Akan tetapi pencemaran NO dari sumber alami ini tidak 
merupakan masalah karena tersebar secara merata sehingga jumlahnya menjadi 
kecil. Yang menjadi masalah adalah pencemaran NO yang diproduksikan oleh 
kegiatan manusia karena jumlahnya akan meningkat pada tempat-tempat tertentu. 
Kadar NOx di udara perkotaan biasanya 10-100 kali lebih tinggi dari pada udara di 
pedesaan. Kadar NOx di udara daerah perkotaan dapat mencapai 0,5 ppm (500 
ppb). NO merupakan gas yang tidak berwarna dan tidak berbau sebaliknya NO2 
berwarna coklat kemerahan dan berbau tajam. NO terdapat diudara dalam jumlah 
lebih besar daripada NO2 (Ebenezer, dkk., 2006). 
Pembentukan NO dan NO2 merupakan reaksi antara nitrogen dan oksigen di 
udara sehingga membentuk NO, yang bereaksi lebih lanjut dengan lebih banyak 
oksigen membentuk NO2.  NO2 bersifat racun terutama terhadap paru. Kadar NO
 
yang lebih tinggi dari 100 ppm dapat mematikan sebagian besar binatang 
percobaan dan 90% dari kematian tersebut disebabkan oleh gejala pembengkakan 
paru (edema pulmonari). Kadar NO2
 
sebesar 800 ppm akan mengakibatkan 100% 
kematian pada binatang-binatang yang diuji dalam waktu 29 menit atau kurang. 
Percobaan dengan pemakaian NO2
 
dengan kadar 5 ppm selama 10 menit terhadap 
manusia mengakibatkan kesulitan dalam bernafas Jika terdapat unsur N2 dan O2 
pada temperatur 1800-2000 
o
C akan terjadi reaksi pembentukan gas NO seperti 
berikut (Ebenezer, dkk., 2006):  
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N2 + O2  2NO ...............(4)  
2NO + O2  NO2 ...............(5)  
2.5 Tinjauan tentang Adsorben 
2.5.1  Pengertian Adsorben 
Adsorben atau  kebanyakan zat pengadsorpsi adalah bahan-bahan yang sangat 
berpori, dan adsorpsi berlangsung terutama pada dinding-dinding pori atau pada 
daerah tertentu di dalam partikel itu.  Karena pori-pori adsorben biasanya sangat 
kecil maka luas permukaan dalamnya menjadi beberapa kali lebih besar dari 
permukaan luar. Adsorben yang telah jenuh dapat diregenerasi agar dapat 
digunakan kembali untuk proses adsorpsi. Suatu adsorben dipandang sebagai 
suatu adsorben yang baik untuk adsorpsi dilihat dari sisi waktu. Lama operasi 
terbagi menjadi dua, yaitu waktu penyerapan hingga komposisi diinginkan dan 
waktu regenerasi/ pengeringan adsorben. Makin cepat dua varibel tersebut, berarti 
makin baik unjuk kerja adsorben tersebut (Jauhar et al, 2007 dalam Khairunisa, 
2008). 
Menurut Khairunisa, (2008), Kriteria adsorben yang baik adalah:  
1. Adsorben-adsorben yang digunakan biasanya dalam wujud butir berbentuk 
bola, belakang dan depan, papan hias tembok, atau monolit-monolit dengan 
garis tengah yang hidrodinamik antara 5 dan 10 juta.  
2. Harus mempunyai hambatan abrasi tinggi.  
3. Kemantapan termal tinggi.  
4. Diameter pori kecil, yang mengakibatkan luas permukaan yang ditunjukkan 
yang lebih tinggi dan kapasitas permukaan tinggi karenanya untuk adsorbsi.  
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5. Adsorben-adsorben itu harus pula mempunyai suatu struktur pori yang 
terpisah jelas yang memungkinkan dengan cepat pengangkutan dari uap air 
yang berupa gas.  
2.5.2  Mekanisme adsorben  
Proses adsorpsi dapat digambarkan sebagai proses dimana molekul 
meninggalkan larutan dan menempel pada permukaan zat adsorben akibat kimia 
dan fisika. Proses adsorpsi tergantung pada sifat zat padat yang mengadsorpsi, 
sifat antar molekul yang diserap, konsentrasi, temperatur dan lain-lain (Khairunisa, 
2008). 
2.5.3  Penggolongan Adsorben 
Menurut Khairunisa (2008), Adsorben dapat dibedakan menjadi:  
1.1. Berdasarkan Sifatnya Terhadap Air 
Adsorben merupakan bahan yang digunakan untuk menyerap komponen dari 
suatu campuran yang ingin dipisahkan. Secara umum, hal yang mempengaruhi 
kinerja adsorben adalah struktur kristalnya (zeolit dan silikat) dan sifat dari 
molecular sieve adsorben tersebut. Zeolit dalam jumlah yang banyak telah 
ditemukan baik dalam bentuk sintetis ataupun alami. 
1.2. Berdasarkan Bahannya.  
        Klasifikasi adsorben berdasarkan bahannya dibagi menjadi dua, yaitu:  
       a.    Adsorben Organik  
Adsorben organik adalah adsorben yang berasal dari bahan-bahan yang 
mengandung pati. Adsorben ini sudah mulai digunakan sejak tahun 1979 
untuk mengeringkan berbagai macam senyawa. Beberapa tumbuhan yang 
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biasa digunakan untuk adsorben diantaranya adalah singkong, jagung, dan 
gandum. Kelemahan dari adsorben ini adalah sangat bergantung pada kualitas 
tumbuhan yang akan dijadikan adsorben. Oleh karena itu, adsorben ini tidak 
dipilih dalam penelitian yang akan dilakukan.  
b. Adsorben Anorganik  
Adsorben ini mulai dipakai pada awal abad ke-20. Dalam 
perkembangannya, pemakaian dan jenis dari adsorben ini semakin beragam 
dan banyak dipakai orang. Penggunaan adsorben ini dipilih karena berasal 
dari bahan-bahan non pangan, sehingga tidak terpengaruh oleh ketersediaan 
pangan dan kualitasnya cenderung sama.  
2.6   Tinjauan tentang Adsorpsi 
Adsorpsi adalah suatu akibat dari medan gaya pada permukaan padatan 
(adsorben) yang menarik molekul-molekul gas atau cair (adsorbat) (Greg dan 
Sing, (1967) dalam Basuki, 2007). 
Menurut Reynold (1982) dalam Basuki, (2007), adsorpsi adalah suatu proses 
dimana suatu partikel menempel pada suatu permukaan akibat dari adanya 
perbedaan muatan lemah diantara kedua benda, sehingga akhirnya akan 
membentuk suatu lapisan tipis partikel-partikel halus pada permukaan tersebut. 
Adapun mekanisme penyerapan menurut Basuki (2007),  adalah sebagai 
berikut: 
      1.  Molekul adsorbat berpindah menuju lapisan terluar dari adsorben. 
      2.  Karbon aktif dalam kesatuan kelompok mempunyai luas permukaan pori 
yang besar sehingga dapat mengadakan penyerapan terhadap adsorbat. 
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      3.  Sebagian adsorbat ada yang teradsorpsi di permukaan luar, tetapi sebagian  
besar teradsorpsi di dalam pori-pori adsorben dengan cara difusi. 
      4.  Bila kapasitas adsorpsi masih sangat besar, maka sebagian besar molekul   
adsorbat akan teradsorpsi dan terikat di permukaan. Tetapi bila permukaan 
pori adsorben sudah jenuh dengan adsorbat maka akan terjadi dua 
kemungkinan, yaitu: 
a. Terbentuk lapisan adsorpsi kedua, ketiga dan seterusnya. 
b. Tidak terbentuk lapisan adsorpsi kedua, ketiga dan seterusnya 
sehingga adsorbat yang belum teradsorpsi akan terus berdifusi keluar 
pori.  
Menurut Basuki (2007), adsorpsi gas oleh zat padat ditandai oleh hal-hal 
sebagai berikut: 
1. Adsorpsi bersifat selektif, artinya suatu adsorben dapat menyerap suatu 
gas dalam jumlah besar, tetapi menyerap gas-gas lain dalam jumlah yang 
lebih kecil. 
2.  Adsorpsi terjadi sangat cepat, yaitu kecepatan adsorpsinya semakin 
berkurang dengan semakin banyaknya gas yang diserap. 
3. Adsorpsi tergantung pada luas permukaan adsorben, semakin porus 
adsorben maka semakin besar daya adsorpsinya. 
4. Jumlah gas yang diadsorpsi persatuan berat adsorben tergantung pada 
tekanan parsial (partial presure) gas, maka semakin besar tekanan maka 
semakin banyak gas diserap. 
Menurut Reynold, (1982) dalam Basuki (2008),  proses awal kontaminan gas 
berkontak dengan adsorben pada bagian paling atas dari kolom adsorpsi. Adsorbat 
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makin lama makin diserap sejalan dengan mengalirnya gas tersebut kebawah 
melewati kolom. Panjang dari daerah dalam kolom dimana molekul adsorbat 
diserap disebut zona adsorpsi. Menurut Basuki (2007),  kontaminan gas yang 
telah melewati zona adsorpsi mempunyai konsentrasi nol, tetapi karena adanya 
faktor keseimbangan dan faktor kinetik, beberapa kontaminan gas dengan 
konsentrasi rendah akan lolos didalam effluent. Bagian atas adsorben menjadi 
jenuh oleh adsorbat dan zona adsorpsi bergeser ke bagian bawah. Akhirnya tepi 
bawah zona adsorpsi menyentuh dasar kolom dan konsentrasi effluent mulai naik 
(jenuh). Waktu dimana zona adsorpsi menyentuh dasar kolom dan konsentrasi 
effluen mulai naik disebut sebagai waktu jenuh. Kapasitas adsorben dalam kolom 
akan jenuh seiring dengan bertambahnya waktu. 
Menurut Khairunisa (2008), Karbon aktif merupakan salah satu adsorben 
yang efektif digunakan dalam  proses adsorpsi. Kemampuan adsorpsi dari karbon 
aktif disebabkan oleh beberapa faktor, yaitu:  
1. Sifat fisika dari karbon aktif 
Sifat ini berhubungan dengan jumlah dan ukuran pori-pori yang dapat diisi 
oleh adsorbat. Setiap molekul akan mengisi pori-pori sesuai dengan 
ukurannya. 
2. Sifat kimia karbon aktif 
Gugus pengaktif yang terdapat pada permukaan karbon aktif dapat 
berinteraksi secara kimiawi dengan molekul organik. Adanya gaya Van 
der Waals yang terdapat pada permukaan karbon aktif dari adsorbat 
memungkinkan terjadinya proses adsorpsi. Sifat kimia dari gugus-gugus 
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pengaktif yang terdapat pada karbon aktif dihasilkan pada saat dilakukan 
aktivasi. 
3. Jenis Adsorbat 
Adsorbat yang mudah berikatan dengan gugus-gugus pengaktif adalah 
adsorbat yang bersifat nonpolar. Oleh karena itu, molekul organik akan 
berikatan kuat dengan gugus-gugus pengaktif. Pada umumnya molekul 
organik yang mempunyai kelarutan kecil dalam air akan mudah untuk 
berikatan dengan gugus-gugus pengaktif. 
4. Suhu air 
Proses Adsorpsi akan bertambah besar apabila suhu air semakin rendah, 
sebab pada keadaan tersebut umumnya kelarutan suatu molekul akan 
berkurang sehingga akan semakin banyak yang molekul teradsorpsi. 
5. Waktu Kontak 
Waktu kontak antara karbon aktif dengan adsorbat sangat berpengaruh 
pada proses adsorpsi. Semakin lama waktu kontak antara karbon aktif 
dengan adsrobat maka, semakin banyak adsorbat yang mengisi pori-pori 
karbon aktif. 
6. Luas permukaan karbon aktif  
Besar kecilnya permukaan karbon aktif sangat berpengaruh pada proses 
adsorpsi. Semakin besar luas permukaan karbon aktif maka, semakin 
banyak adsorbat yang akan diadsorpsi. 
7. Konsentrasi adsorbat dan ukuran partikel dari karbon aktif 
Semakin besar konsentrasi dan ukuran partikel adsorbat maka pori-pori 
karbon aktif akan lebih cepat terjenuhkan.   
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Gambar 2.5 Adsorpsi Karbon Aktif 
Sumber : Khairunisa, 2008. 
 
2.7  Tinjauan tentang Karbon Aktif 
2.7.1  Definisi karbon aktif 
 
Definisi arang aktif atau activated carbon berdasarkan pada pola strukturnya 
adalah  suatu bahan yang berupa karbon amorf yang sebagian besar terdiri dari 
karbon bebas serta memiliki permukaan dalam sehingga memiliki daya serap yang 
tinggi (Alfathoni, 2011). 
Menurut Kirk-othmer, (1992) dalam Kurniati (2008), Arang aktif adalah 
karbon tak berbentuk yang diolah secara khusus untuk menghasilkan luas 
permukaan yang sangat besar, berkisar antara 300-2000 m
3
/gr. Luas permukaan 
yang besar dari struktur dalam pori-pori karbon aktif dapat dikembangkan, 
struktur ini memberikan kemampuan karbon aktif menyerap (adsorb) gas-gas dan 
uap-uap dari gas dan dapat mengurangi zat-zat dari liquida. 
Arang aktif adalah arang yang telah mengalami perubahan sifat fisika dan 
kimia karena telah melalui proses aktivasi sehingga daya serap dan luas 
permukaannya meningkat. Arang aktif yang berasal dari kulit kakao memiliki 
potensi sebagai adsorben (Maryanto, dkk, 2009). 
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Gambar 2.6. Sifat Fisik Karbon Aktif 
Sumber: Sontheimer, 1985 dalam pujiyanto 2010 
 
Daerah kristalin memiliki ketebalan 0,7-1,1 nm, jauh lebih kecil dari grafit. 
Hal ini menunjukkan adanya 3 atau 4 lapisan atom karbon dengan kurang lebih 
terisi 20-30 heksagon di tiap lapisannya. Rongga antara kristal-kristal karbon diisi 
oleh karbon-karbon amorf yang berikatan secara tiga dimensi dengan atom-atom 
lainnya terutama oksigen. Susunan karbon yang tidak teratur ini diselingi oleh 
retakan-retakan dan celah yang disebut pori dan kebanyakan berbentuk silinder 
(Pujiyanto, 2010). 
Selain mengandung karbon, karbon aktif juga mengandung sejumlah kecil 
hidrogen dan oksigen yang secara kimiawi terikat dalam berbagai gugus fungsi 
seperti karbonil, karboksilat, fenol, lakton, quinon, dan gugus-gugus eter. Oksida-
oksida permukaan tersebut seringkali berasal dari bahan bakunya, atau dapat pula 
terbentuk akibat reaksi dengan udara maupun uap air. Oksida-oksida tersebut 
biasanya bersifat asam sehingga menurun ke karbon aktifnya (Pujiyanto, 2010). 
Gugus fungsional di bentuk selama proses aktivasi oleh interaksi radikal 
bebas pada permukaan karbon dengan atom-atom seperti oksigen dan nitrogen. 
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Gugus fungsional ini membuat permukaan karbon aktif reaktif secara kimiawi dan 
mempengaruhi sifat adsorbsinya (Pujiyanto, 2010). 
 
Gambar  2.7  Struktur Kimia Karbon Aktif 
Sumber: Sudibandriyo, 2003 dalam pujiyanto 2010 
 
 
2.7.2  Jenis-jenis Karbon Aktif 
Berdasarkan ukuran pori-porinya karbon aktif dikelompokkan menjadi dua 
jenis yaitu menurut Paul-NC dan Fred, (1980) dalam Kurniati (2008) adalah 
sebagai berikut: 
      1. Mikropori, dengan ukuran pori-pori 10-1000 Angstrom. 
      2. Makropori, dengan ukuran pori-pori lebih besar dari 1000 Angstrom. 
Jenis-jenis arang aktif berdasarkan perbedaan yang dipertimbangkan dalam 
pembuatan dan penggunaan karbon aktif menurut Kirk-othmer, (1992) dalam 
kurniati (2008) adalah sebagai berikut: 
      1. Fase liquid 
          Karbon-karbon aktif umumnya ringan dan halus berbentuk seperti serbuk. 
      2. Fase atau Penyerap uap 
          Karbon-karbon aktifnya keras, berbentuk butiran atau pil.  
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2.7.3  Kegunaan Karbon Aktif 
Beberapa kegunaan arang aktif  menurut LIPI, (1999) dalam Kurniati (2008) 
adalah sebagai berikut: 
      1. Untuk Gas 
          a. Pemurnian gas 
               Desulfurisasi, menghilangkan gas racun, bau busuk, asap, menyerap  
racun. 
          b. Pengolahan LNG 
              Desulfurisasi dan penyaringan berbagai bahan mentah dan reaksi gas. 
          c. Katalisator 
              Reaksi katalisator atau pengangkut vinil klorida dan vinil acetate. 
          d. Lain-lain 
             Menghilangkan bau dalam kamar pendingin dan mobil. 
      2. Untuk Zat Cair 
         a. Industri obat dan makanan 
Menyaring dan menghilangkan warna, bau dan rasa yang tidak enak pada  
makanan. 
         b. Minuman ringan dan minuman keras 
Menghilangkan warna dan bau pada arak/minuman keras dan minuman 
ringan. 
         c. Kimia Perminyakan 
            Penyulingan bahan mentah, zat perantara. 
         d. Pembersih air 
Menyaring atau menghilangkan bau,warna dan zat pencemar dalam air 
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sebagai pelindung atau penukar resin dalam penyulingan air. 
         e. Pembersih air buangan 
            Mengatur dan membersihkan air buangan dan pencemaran. 
         f. Penambakan udang dan benur 
            Pemurnian, menghilangkan bau dan warna. 
         g. Pelarut yang digunakan kembali 
Penarikan kembali berbagai pelarut, sisa metanol, dan etil asetat. 
2.7.4  Proses Pembuatan Karbon Aktif 
Proses pembuatan karbon aktif terdiri dari 3 tahap, Danarto dan Samun-T 
(2008) adalah sebagai berikut: 
      1. Tahap dehidrasi 
Tahap ini dilakukan dengan memanaskan bahan baku sampai suhu 100 
o
C 
dengan tujuan untuk menghilangkan kadar air. 
      2. Tahap karbonisasi 
Menurut Tutik dan Faizah, (2001) dalam Kurniati (2008) karbonisasi adalah 
proses pemecahan/peruraian selulosa menjadi karbon pada suhu berkisar 275
o
C. 
Tahap karbonisasi merupakan proses pirolisis yaitu proses dekomposisi thermal 
pada suhu 600 – 1100 oC. Selama proses ini, unsur-unsur selain karbon seperti 
hidrogen dan oksigen dibebaskan dalam bentuk gas. Proses karbonisasi akan 
menghasilkan 3 komponen utama, yaitu karbon (arang), tar, dan gas (CO2, CO, 
CH4, H2, dan lain-lain) (Danarto dan Samun-T, 2008). 
Proses karbonisasi terdiri dari empat tahap yaitu menurut R. Sudrajat, dan 
Salim, (1994) dalam Kurniati (2008) adalah sebagai berikut: 
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      1. Pada suhu 100–120  °C terjadi penguapan air dan sampai suhu 270 °C mulai 
terjadi peruraian selulosa. Distilat mengandung asam organik dan sedikit 
methanol. Asam cuka terbentuk pada suhu 200-270 °C. 
      2. Pada suhu 270-310 °C reaksi eksotermik berlangsung dimana terjadi 
peruraian selulosa secara intensif menjadi larutan piroligant, gas kayu dan 
sedikit tar.Asam merupakan asam organik dengan titik didih rendah seperti 
asam cuka dan methanol sedang gas kayu terdiri dari CO dan CO2. 
      3. Pada suhu 310-500 °C terjadi peruraian lignin, dihasilkan lebih banyak tar 
sedangkan larutan pirolignat menurun, gas CO2  menurun sedangkan gas 
CO dan CH4 dan H2 meningkat. 
      4. Pada suhu 500-1000 °C merupakan tahap dari pemurnian arang atau kadar 
karbon.  
Proses karbonisasi sudah dikenal dan telah dipakai untuk mengolah beraneka 
ragam bahan padat maupun cair, antara lain cangkang kelapa sawit, tempurung 
kelapa, limbah kulit hewan, tempurung kemiri. Alat yang digunakan pun 
bermacam-macam, mulai dari tanah, kiln bata, kiln portable, kiln arang limbah 
hasil pertanian, retort sampai tanur (Sudrajat dan Salim, 1994 dalam Kurniati, 
2008). 
      3. Tahap aktivasi 
Aktivasi adalah suatu perubahan fisika dimana luas permukaan karbon 
menjadi lebih besar karena hidrokarbon yang menyumbat pori-pori terbebaskan.  
Menurut Shreve, (1997) dalam Kurniati (2008), Aktivasi adalah perubahan secara 
fisik dimana luas permukaan dari karbon meningkat dengan tajam dikarenakan 
terjadinya penghilangan senyawa tar dan senyawa sisa-sisa pengarangan. 
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Menurut Tutik dan Faizah, (2001) dalam Kurniati (2008), daya serap karbon 
aktif semakin kuat bersamaan dengan meningkatnya konsentrasi dari aktivator 
yang ditambahkan. Hal ini memberikan pengaruh yang kuat untuk mengikat 
senyawa-senyawa tar keluar melewati mikro pori-pori dari karbon aktif sehingga 
permukaan dari karbon aktif tersebut semakin lebar atau luas yang mengakibatkan 
semakin besar pula daya serap karbon aktif tersebut. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar  2.8 (a) Struktur pori dari arang (b) Struktur dari pori arang aktif 
Sumber : Khairunisa, 2008 
 
 
Ada 2 cara untuk melakukan proses aktivasi karbon menurut Danarto dan 
Samun-T (2008) adalah sebagai berikut:  
      1. Aktivasi secara fisika 
Proses aktivasi ini dilakukan dengan mengalirkan uap atau udara pada suhu 
800 – 1000 oC 
      2. Aktivasi secara kimia 
Metode ini dilakukan dengan merendam bahan baku pada bahan kimia 
seperti H3PO4, ZnCl2, HCl, H2SO4, CaCl2, K2S, NaCl, dan lain-lain. 
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2.8   Tinjauan tentang Kulit Buah Kakao 
Theobroma cacao adalah  nama biologi yang diberikan pada pohon kakao 
oleh Linnaeus pada tahun 1753. Tempat alamiah dari genus Theobroma adalah di 
bagian hutan tropis dengan banyak curah hujan, tingkat kelembaban tinggi, dan 
teduh. Dalam kondisi seperti ini Theobroma cacao jarang berbuah dan hanya 
sedikit menghasilkan biji (Spillane, 1995 dalam Univ. Sumatera Utara, 2011 (a)).  
Sistematika tanaman kakao secara lengkap adalah sebagai berikut menurut 
Poedjiwidodo, 1996 dalam Universitas Sumatera Utara, 2011 (a)): 
Divisi   : Spermatophyta 
Anak divisi  : Angiospermae 
Kelas   : Dicotyledoneae 
Bangsa  : Malvales 
Famili   : Sterculiaceae 
Genus   : Theobroma 
Spesies  : Theobroma cacao, L.  
Kakao (Theobroma cacao, L.) merupakan satu-satunya spesies diantara 22 
jenis dalam genus Theobroma yang diusahakan secara komersial. Tanaman ini 
diperkirakan berasal dari lembah Amazon di Benua Amerika yang mempunyai 
iklim tropis. Colombus dalam pengembaraan dan petualangannya di benua 
menemukan dan membawanya ke Spanyol (Poedjiwidodo, 1996 dalam 
Universitas Sumatera Utara, 2011 (a)). 
Tanaman kakao terdiri dari 2 (dua) tipe yang dibedakan berdasarkan atas 
warna bijinya, warna putih termasuk ke dalam grup Criollo, sedangkan biji 
tanaman ungu termasuk grup Forastero. Walaupun spesies tanaman yang ada 
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cukup banyak, pada umumnya kakao dibagi 2 (dua) tipe antara lain (Nasution, 
1976 dalam Universitas Sumatera Utara, 2011 (a)): 
      1. Criello     :  a. Criello Amerika Tengah 
     b. Criello Amerika Selatan 
      2. Forastero :  a. Forastero Amazone 
     b. Trinitario (merupakan hibrid Criollo dan Forastero)  
 
 
 
 
 
Gambar  2.9.  Kulit Buah Kakao 
Sumber: Anonim, 2011 
 
Kakao dibawa oleh orang Spanyol ke Indonesia sekitar tahun 1560 melalui 
Filipina ke daerah Minahasa, Sulawesi Utara. Di daerah itu kakao ditanam sebagai 
tanaman campuran di pekarangan, dan baru dikembangkan secara luas pada tahun 
1820. Pada tahun 1845 tanaman ini terserang penggerek buah kakao (PBK) dan 
karena ditanam tanpa naungan maka umur tanaman hanya mencapai 12 tahun 
(Poedjiwidodo, 1996 dalam Universitas Sumatera Utara, 2011 (a)). 
Kakao secara umum adalah tumbuhan menyerbuk silang dan memiliki sistem 
inkompatibilitas sendiri. Buah tumbuh dari bunga yang diserbuki. Ukuran buah 
jauh lebih besar dari bunganya, dan berbentuk bulat hingga memanjang. Buah 
terdiri dari 5 daun buah  dan memiliki ruang serta di dalamnya terdapat biji. 
Warna buah berubah-ubah. Sewaktu muda berwarna hijau hingga ungu. Apabila 
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masak kulit luar buah biasanya berwarna kuning. Dari data yang diperoleh pada 
tahun 2005,  Indonesia merupakan penghasil kakao terbesar ketiga setelah dua 
negara di benua Afrika yaitu Pantai Gading dan Ghana. Di Indonesia tanaman 
kakao sendiri tersebar sebagian besar di beberapa pulau seluruh wilayah Indonesia 
yaitu diantaranya di pulau Jawa, Sumatera, Kalimantan, Sulawesi, dan Papua. Di 
Indonesia sendiri tanaman ini dapat tumbuh pada ketinggian kurang dari 800 m 
dibawah permukaan laut dengan curah hujan rata-rata 1100 – 3000 mm per tahun. 
Suhu ideal bagi tanaman kakao untuk tumbuh adalah 30–32 °C (Maksimum) dan 
18–21 °C (Minimum). Tanaman kakao dapat tumbuh dengan baik pada tanah 
yang memiliki bahan organik tanah yang tinggi masaman pH 6–7.5 tidak lebih 
tinggi dari 8 dan  tidak lebih rendah dari 6, kebutuhan air dan hara yang cukup 
serta membutuhkan naungan dalam pertumbuhannnya (Anonim, 2011). 
Kulit buah (pod) kakao adalah bagian mesokarp atau bagian dinding buah 
kakao, yang rnencakup kulit terluar sampai daging buah sebelum kumpulan biji. 
Kulit buah kakao merupakan bagian terbesar dari buah kakao (75,52% dari buah 
kakao segar). Setiap tahun produksi biji kakao meningkat lni mengakibatkan 
sernakin meningkatnya kulit buah kakao yang terbuang. Pada tahun 1997 
diperkirakan jumlah kulit buah kakao yang terbuang sekitar 3.270.991 ton    
(Erna, 1998). 
2.9  Tinjauan tentang  ZnCl2 
Seng klorida adalah nama senyawa kimia dengan rumus ZnCl2. Klorida seng 
sangat larut dalam air. ZnCl2 sendiri bersifat higroskopis dan bahkan  deliquescent 
sampel karenanya harus dilindungi dari sumber kelembaban, termasuk adanya uap 
air di udara ambien. Seng klorida banyak di aplikasikan secara luas dalam 
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pengolahan tekstil, fluks metalurgi, dan sintesis kimia. Simonkolleite, Zn5 (OH) 
8Cl2. H2O merupakan mineral yang sangat langka karena tidak ada mineral 
dengan komposisi kimia ini yang sukar diketahui dalam bentuk hidratnya. Nama 
IUPAC-nya Seng klorida; nama lainnya adalah Seng(II) klorida, dan Seng 
diklorida. Menurut Ansar, (2014), Adapun sifat-sifatnya adalah: 
• Rumus molekul: ZnCl2 
• Berat molekul: 136,315 gr/mol 
• Penampilan: Zat padat putih berbentuk Kristal 
• Bau: Tidak berbau 
• Densitas: 2,907 gr/cm3 
• Titik lebur: 292 °C; 558 °F; 565 K 
• Titik didih: 756 °C; 1393 °F; 1029 K 
• Kelarutan dalam air: 4320 gr/L (25 °C) 
• Kelarutan dalam alkohol: 4300 gr/L 
• Kelarutan dalam pelarut lain: Larut dalam etanol, gliserol dan aseton 
• Geometri koordinasi: Tetrahedral, linier dalam fase gas 
• Klasifikasi Uni Eropa: Berbahaya (Xn); Korosif (C); Berbahaya bagi lingkungan 
 
2.10  Tinjauan tentang PEM 9004 Analyzer 
 Secara umum dengan merujuk pada program EST (Environment Sustainable 
Transportation), untuk mengontrol atau mengurangi polutan udara dari kendaraan 
bermotor dapat dilakukan dengan cara modifikasi pada mesin, modifikasi 
penggunaan bahan bakar atau sistem bahan bakarnya dan modifikasi pada saluran 
gas buang. Sedangkan hal yang dapat dilakukan sebagai wujud dari Vehicle 
Emission Control adalah cara ke tiga yaitu modifikasi saluran gas buang yaitu 
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dengan melakukan rancang bangun dan pemasangan alat PEM-9004 (Portable 
Emissions Meassurement) pada sistem saluran pembuangan gas kendaraan 
bermotor untuk mengukur kadar emisi gas pada kendaraan tersebut (PEM-9004, 
2008). 
 
 
 
 
 
Gambar  2.10.  Instrumen PEM 9004 Analyzer 
                                          Sumber: PEM-9004, 2008 
 
 
Instrumen analitik Teledyne (TAI) model PEM 9004 merupakan suatu 
penganalisa komputer multifungsi untuk menganalisis gas dengan integrasi 
perhitungan fungsi. Sistem ini cocok untuk pemantauan pemanasan, baris knalpot, 
dan instalasi gas-gas buang. PEM 9004 menganalisis hasil proses pembakaran 
gas. Informasi yang tersedia dilayar dapat dicetak dalam bentuk laporan.       
PEM-9004 dapat mengukur gas O2, CO, SO2, dan NO serta beberapa gas lainnya 
(PEM-9004, 2008). 
 
 
 
 
 
 
BAB III 
METODE PENELITIAN 
Print 
Probe 
ON/OFF 
Main Menu/display 
Enter 
Clear 
Gambar 2.11 . Panel depan instrumen PEM-9004 
Sumber : PEM-9004, 2008 
36 
 
 
3.1   Bahan penelitian 
Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah limbah kulit buah 
kakao, ZnCl2 p.a, kain, kawat besi, plat aluminium, akuades, tissue roll, kertas 
saring Whatmann 41, aluminium foil, dan kertas pH universal.   
3.2   Alat Penelitian 
 Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini adalah Portable Emission 
Measurement (PEM) 9004 Analyzer, neraca analitik (Shimadzu AW220), 
penyaring Buchner, pompa vakum (ABM tipe 4EK F6 3CX-4), SEM-EDX 
Tescan Vega3SB, cawan porselin, Tanur (Muffle Furnace Type 6000), oven (tipe 
SPNISOSFD), desikator, ayakan 40 mesh, Bus Mitsubishi, erlenmeyer 250 mL, 
statif, klem, kaca arloji, labu semprot, sendok, mortar, gelas umum yang 
digunakan di laboratorium, dan gegep. 
3.3   Waktu dan Tempat Penelitian 
 Penelitian ini telah dilakukan di Laboratorium Kimia Analitik, Fakultas 
Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam (FMIPA) Universitas Hasanuddin dan di 
luar Lapangan (Workshop Unhas). Penelitian ini telah dilakukan pada bulan 
September sampai bulan Oktober ditahun 2014. 
3.4  Prosedur Penelitian 
3.4.1   Preparasi sampel kulit Buah kakao 
Kulit buah kakao (Theobroma cacao L.) dikumpulkan, dikeringkan dibawah 
sinar matahari selama satu minggu, dibersihkan dengan air, kemudian dikeringkan 
dibawah sinar matahari. Limbah kulit buah kakao yang telah dibersihkan diambil 
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secara acak dan dimasukkan kedalam lumpang besar dan ditumbuk hingga 
ukurannya menjadi lebih kecil. Kulit buah kakao yang telah ditumbuk diambil 
secara acak kemudian dicuci dengan air dan dikeringkan dibawah sinar matahari.  
3.4.2  Pembuatan Karbon Aktif dari Kulit Buah Kakao (Masitoh dan  
Sianita-B, 2013):   
 
Tahap pembuatan karbon aktif dari kulit kakao adalah sebagai berikut 
menurut Masitoh dan Sianita-B, 2013: 
1.  Dehidrasi: Kulit buah kakao dicuci dengan akuades kemudian dijemur dibawah 
sinar matahari selama 8 jam. 
2. Karbonisasi: 1 kg kulit buah kakao dimasukkan kedalam tungku selama 20 
menit hingga kulit buah kakao menjadi arang. Arang yang diperoleh 
didinginkan, dihaluskan dengan nampang dan diayak menggunakan ayakan 40 
mesh. 
3. Aktivasi: 50 gram arang dimasukkan ke dalam gelas kimia 500 mL kemudian 
ditambahkan 100 mL larutan ZnCl2  6, 8, 10%  (b/v) selama 24 jam, disaring 
dengan corong Buchner, residu dicuci dengan akuades hingga mencapai pH 
netral. Selanjutnya dimasukkan ke dalam oven dengan suhu 100 
o
C selama 2 
jam. 
3.4.3   Tahap pengujian (Karakteristik) Karbon Aktif 
 
1. Penentuan Kadar Air (Fauziah, 2009) 
± 1,000 gram karbon aktif ditimbang dan dimasukkan ke dalam cawan 
porselen. Dipanaskan dalam oven pada suhu 100 
o
C selama 2 jam 30 menit. 
Kemudian didinginkan dalam desikator dan ditimbang (sampai berat tetap). 
a 
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Selanjutnya dihitung % kadar air dengan rumus sebagai berikut menurut (Masitoh 
dan Sianita-B, 2013):   Kadar air (%) =     a-b    
 
a = bobot contoh sebelum pemanasan (g) 
b = bobot contoh setelah pemanasan (g)  
2. Penentuan Kadar Abu (Fauziah, 2009) 
± 1,000 gram karbon aktif  dimasukkan ke dalam cawan porselen yang telah 
ditentukan bobot keringnya. Selanjutnya dipanaskan di dalam tanur pada suhu  
600 °C selama 2 jam. Setelah itu didinginkan di dalam desikator selama 1 jam dan 
ditimbang. Pemanasan dan penimbangan diulang hingga diperoleh bobot yang 
konstan. Waktu pemanasan cukup 1 jam selama pengulangan. Kemudian dihitung 
% kadar abu dengan rumus sebagai berikut menurut (Masitoh dan Sianita-B, 
2013): Kadar abu  (%) =     a-b   
                                     
           a = bobot awal contoh (g) 
           b = bobot akhir contoh (g) 
3. Penentuan Kadar Zat Mudah Menguap (Fauziah, 2009) 
± 1,000 gram karbon aktif  dimasukkan ke dalam cawan porselen yang telah 
diketahui bobot keringnya. Selanjutnya dipanaskan dalam tanur pada suhu 700 °C 
selama 10 menit, kemudian didinginkan dalam desikator selama 1 jam dan 
ditimbang. Cawan ditutup serapat mungkin (bila perlu diikat dengan kawat) 
selama pemanasan dan dihindari terjadinya pembakaran contoh. Selanjutnya 
dihitung % kadar zat yang mudah menguap dengan rumus sebagai berikut 
menurut (Masitoh dan Sianita-B, 2013):  
Kadar zat yang mudah menguap  (%) =    a-b       
x 100% 
x 100% 
x 100% 
a 
a 
a 
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a = bobot contoh sebelum pemanasan (g) 
b = bobot contoh setelah pemanasan (g) 
4. Analisa Kadar Karbon Terikat (Satmoko, 2013) 
Karbon dalam karbon aktif adalah zat selain abu dan zat atsiri. Kadar karbon 
terikat dapat dihitung pada persamaan berikut (Satmoko, 2013): 
                     ( )
      (                                 )  
3.4.4  Pembuatan Tabung Adsorpsi 
Tabung adsorpsi ini bertujuan untuk menyimpan karbon aktif sebagai media 
penyerap (adsorben) pada emisi gas CO2, NO, NOx . Rincian spesifikasi tabung 
adsorpsi adalah sebagai berikut: 
1. Tabung Bagian Dalam 
a. Panjang tabung  : 13,5 cm 
b. Diameter tabung  : 8 cm  
2. Tabung Bagian Luar 
a. Panjang tabung  : 17,5 cm 
b. Diameter tabung  : 10 cm 
 
  10 cm 
  
                   17,5 cm 
 
Gambar 3.1. Rancangan Tabung Adsorpsi  
 
 
3.4.5   Pengukuran Emisi Gas CO, NO, dan NOx 
Kendaraan yang akan diukur ditempatkan pada posisi datar. Probe alat uji 
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PEM 9004 diletakkan tepat di dalam knalpot. Kemudian kendaraan dinyalakan 
selama 1 menit. Selanjutnya, dilakukan kalibrasi instrument PEM-9004 selama 1 
menit, setelah itu, dilakukan pengukuran dengan variasi waktu 1-5 menit. 
Kemudian hasil pengukuran emisi gas akan ditampilkan pada layar PEM-9004 
dan dilakukan pengambilan data konsentrasi gas yang terukur pada alat uji. 
Selanjutnya dilakukan pengukuran emisi gas dengan menggunakan tabung 
adsorpsi yang dipasang pada knalpot. Tabung adsorpsi berisi karbon murni dari 
kulit buah kakao dengan tabung adsorpsi yang masing-masing berisi karbon aktif 
dari kulit buah kakao dengan variasi konsentrasi ZnCl2 6; 8; 10%.  Adapun 
diagram pada penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.2 berikut ini: 
 
 
 
      
 
 
  
                                       Gambar 3.2 Diagram alir penelitian 
 
 
 
BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
KARBON AKTIF 
ASAP KENDARAAN 
HASIL DATA 
Dengan Media Adsorpsi 
Tanpa Media Adsorpsi 
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4.1 Pembuatan Karbon Aktif dari Kulit Buah Kakao  
4.1.1  Preparasi Sampel Kulit Buah Kakao  
 
Hal pertama yang dilakukan dalam penelitian ini adalah preparasi sampel. 
Kulit buah kakao (Theobroma cacao L.) yang digunakan sebagai bahan dasar 
pembuatan karbon aktif dikumpulkan dari hasil perkebunan coklat Sidrap . Kulit 
buah kakao dikeringkan dibawah sinar matahari selama satu minggu hingga 
kering berwarna kecoklatan. Selanjutnya, limbah kulit buah kakao dibersihkan 
dari kotoran dengan air, kemudian dikeringkan dibawah sinar matahari. Limbah 
kulit buah kakao yang telah dibersihkan diambil secara acak dan dimasukkan 
kedalam lumpang besar dan ditumbuk hingga ukurannya menjadi lebih kecil. 
Kemudian dicuci dengan air dan dikeringkan dibawah sinar matahari. Adapun 
hasil preparasi sampel dapat dilihat pada Gambar 4.1 sebagai berikut: 
 
 
 
 
                  (a)      (b) (c) 
Gambar 4.1 (a) Buah  kakao (b) Kulit buah kakao  (c) Hasil preparasi kulit buah 
kakao 
4.1.2  Proses Pembuatan Karbon 
Setelah melalui tahap preparasi sampel selanjutnya dilakukan tahap 
pembuatan karbon aktif. Tahap pembuatan karbon aktif menurut Danarto dan 
Samun-T (2008) adalah tahap dehidrasi, tahap karbonisasi, dan tahap aktivasi. 
Tahap dehidrasi dalam penelitian ini, dilakukan dengan cara sampel limbah kulit 
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buah kakao dicuci dengan akuades sebanyak tiga kali kemudian dikeringkan 
dibawah sinar matahari selama 8 jam. Kulit buah kakao yang telah melalui proses 
dehidrasi, dikarbonisasi dalam tungku selama 20 menit hingga menjadi arang.  
Arang yang diperoleh didinginkan dan diayak menggunakan ayakan 40 mesh. 
Selanjutnya dilakukan tahap akhir yaitu tahap aktivasi menggunakan ZnCl2 
sebagai activating agent. Menurut Masitoh dan Sianita-B (2013),  activating agent  
yang baik digunakan khususnya untuk membuat karbon aktif dari kulit buah 
kakao adalah ZnCl2.  
4.1.3 Tahap Aktivasi  
Menurut Fauziah 2009, proses aktivasi adalah suatu perlakuan terhadap arang 
yang bertujuan untuk memperbesar pori-pori yaitu dengan cara memecahkan 
hidrokarbon atau mengoksidasi molekul-molekul permukaan sehingga arang 
mengalami perubahan sifat, baik fisika maupun kimia yaitu luas permukaannya 
bertambah luas dan berpengaruh terhadap daya adsorpsi. Adapun metode aktivasi 
yang umum digunakan dalam pembuatan arang aktif adalah aktivasi kimia dan 
aktivasi fisika. Aktivasi kimia yaitu proses pemutusan rantai karbon dari senyawa 
organik dengan pemakaian bahan-bahan kimia sebagai pengaktivasinya 
sedangkan aktivasi fisika yaitu proses pemutusan rantai karbon dari senyawa 
organik dengan cara pemanasan dengan temperatur 300-700 °C, uap dan CO2. 
Aktivasi fisika tidak dilakukan pada penelitian karena pada pemanasan 300 °C 
sampel dengan cepat menjadi abu, Gambar (4.2) Hal ini dikarenakan pada tahap 
karbonisasi terdapat oksigen pada saat proses pirolisis. Menurut Nugraha (2005) 
dalam Fauziah (2009), menyatakan bahwa proses pirolisis adalah salah satu 
proses pengarangan yang mendekomposisi material organik tanpa mengandung 
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oksigen. Apabila ada oksigen pada saat pirolisis maka akan ada reaksi dengan 
material lain yang pada akhirnya akan menghasilkan abu. Pada proses pirolisis 
terhadap senyawa lignin akan terdegradasi sebagai akibat kenaikan suhu sehingga 
dihasilkan senyawa-senyawa karakteristiknya. Adapun hasil aktivasi pada suhu 
300 °C dan 700 °C dapat dilihat pada Gambar 4.2 berikut ini: 
 
 
 
 
 
 
(a)                                                     (b) 
Gambar 4.2  (a)  Hasil aktivasi pada suhu 300 °C;  (b) Hasil aktivasi pada suhu 
700 °C 
 
Pada tahap aktivasi kimia,  50 gram sampel arang  ditambahkan dengan 
larutan ZnCl2 6, 8, dan 10% sebanyak 100 mL pada wadah gelas kimia yang 
terpisah. Kemudian dibiarkan terendam selama 24 jam. Hasil perendaman 
disaring menggunakan kertas saring whatman No. 41. Residu dicuci dengan 
akuades hingga pH 7.  Setelah disaring dipanaskan pada suhu 105 °C, hal ini 
dilakukan karena pada suhu 105 °C air telah menguap secara sempurna. 
Kemudian sampel disimpan di desikator.  Proses pembuatan karbon aktif dapat 
dilihat pada Gambar 4.3 berikut ini: 
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(a)       (b)                (c) 
Gambar 4.3  (a)  Arang;  (b)  Arang dengan ZnCl2;  (b) Hasil pemanasan karbon 
aktif kulit kakao ZnCl2 6, 8, dan 10% pada  Suhu 105 °C 
 
4.2 Pengujian Karbon Aktif dari kulit buah kakao  
Kualitas karbon aktif  diuji atau dinilai berdasarkan  Standar Nasional 
Indonesia (SNI) 06-3730-1995 yang meliputi kadar air, kadar abu, kadar zat 
mudah menguap, dan kadar karbon terikat. 
4.2.1  Uji Kadar Air  
 Kadar air berpengaruh besar terhadap kualitas karbon aktif. Berdasarkan  
hasil penelitian bahwa kadar air yang diperoleh berkisar antara 1,97-8,36%. Kadar 
air terendah terdapat pada karbon aktif yang diaktivasi dengan ZnCl2 10% yaitu 
sebesar 8,36%. Rendahnya kadar air ini diduga karena permukaan arang aktif 
lebih sedikit mengandung gugus fungsi yang bersifat polar sehingga interaksi 
antara uap air yang bersifat polar juga sedikit (Pari et al. 2008 dalam Fauziah 
2009). Rendahnya kadar air juga menunjukkan bahwa zat menguap dan senyawa 
lainnya didalam arang aktif kulit kakao lebih mudah lepas, sehingga luas 
permukaan arang aktif semakin besar dan pori-pori arang semakin banyak. 
Sehubungan dengan itu, maka karbon aktif dari kulit buah kakao yang diaktivasi 
dengan ZnCl2 10%  diduga lebih baik digunakan sebagai adsorben dibanding 
karbon lainnya. Kadar air karbon aktif kulit buah kakao secara keseluruhan 
memenuhi Standar Nasional Indonesia (SNI) 063730-95 (Anonim 1995 dalam 
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Fauziah 2009) untuk karbon aktif, karena kurang dari 15% (Tabel 4.1). 
Tabel 4.1 Hasil analisis kadar air 
Jenis Karbon  Kadar Air (%) 
SNI (%) 
Karbon sebelum 
Aktivasi 
13,95 
 
Max 15 
 
Karbon Aktif 6 % 8,36 
Karbon Aktif 8 % 4,59 
Karbon Aktif 10 % 1,97 
 
 
4.2.2  Uji Kadar Abu  
 Kadar abu merupakan sisa dari pembakaran yang sudah tidak memiliki unsur 
karbon dan nilai kalor lagi. Tujuan penetapan kadar abu adalah untuk mengetahui 
kandungan oksida logam dalam arang aktif. Nilai kadar abu menunjukkan jumlah 
sisa dari akhir proses pembakaran berupa zat-zat mineral yang tidak hilang selama 
proses pembakaran. Menurut Sudrajat 1985 dalam Fauziah 2009, peningkatan 
kadar abu terjadi karena terbentuknya garam-garam mineral pada saat proses 
pengarangan yang bila proses tersebut berlanjut akan membentuk partikel-partikel 
halus dari garam-garam mineral tersebut. Kadar abu dipengaruhi oleh besarnya 
kadar silikat, semakin besar kadar silikat maka kadar abu yang dihasilkan akan 
semakin besar (Pari 1996 dalam Fauziah 2009).  
 Pengujian kadar abu dilakukan dengan cara pemanasan pada suhu 600 °C.  
Kadar abu arang aktif yang diperoleh berkisar antara 4,44-10,02% tergantung 
pada konsentrasi ZnCl2 (Tabel 4.2). Kadar abu karbon aktif yang tertinggi adalah 
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hasil  karbon aktif dengan ZnCl2 6% yaitu sebesar 10,02 % sedangkan terendah 
dari hasil karbon aktif ZnCl2 10%. Secara keseluruhan kadar abu karbon aktif dari 
kulit buah kakao yang diperoleh memenuhi Standar Nasional Indonesia (SNI) 
063730-95 (Anonim 1995 dalam Fauziah 2009).  Untuk proses adsorpsi, Kadar 
abu yang sedikit diduga lebih baik dibanding dengan yang tnggi karena luas 
permukaan arang yang lebih besar  disebabkan oleh  jumlah pori yang terbentuk 
akibat pelarutan oksida.  
Tabel 4.2 Hasil analisis kadar abu 
Jenis Karbon  Kadar Abu (%) SNI (%) 
Karbon sebelum Aktivasi 15,35 
 
Max 10 
 
Karbon Aktif 6 % 10,02 
Karbon Aktif 8 % 8,09 
Karbon Aktif 10 % 
4,44 
 
 
4.2.3  Uji Kadar  Zat Mudah Menguap 
 Kadar zat mudah menguap merupakan hasil dekomposisi zat-zat penyusun 
arang akibat proses pemanasan selama pengarangan dan bukan komponen 
penyusun arang (Pari 2004 dalam Fauziah 2009). Arang dengan kadar zat 
menguap yang tinggi akan menghasilkan asap pembakaran yang tinggi pula pada 
saat arang tersebut digunakan. Tujuan penetapan kadar zat menguap yaitu untuk 
mengetahui besarnya kandungan senyawa volatile  di dalam arang aktif sebagai 
hasil dari interaksi antara karbon dengan uap air.   
Tabel 4.3 Hasil analisis kadar zat mudah menguap 
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Jenis Karbon  
Kadar Zat Mudah 
Menguap (%) 
SNI (%) 
Karbon sebelum 
Aktivasi 
14,98 
 
Max 25 
 
Karbon Aktif 6 % 8,39 
Karbon Aktif 8 % 6,83 
Karbon Aktif 10 % 3,35 
 
 Berdasarkan hasil penelitian uji kadar zat mudah menguap dapat dilihat pada 
Tabel 4.3 memperlihatkan nilai kadar zat mudah menguap arang kulit kakao 
berkisar antara 3,35-8,39%. Kadar zat menguap yang terendah dimiliki oleh 
karbon aktif dengan zat pengaktif ZnCl2 10% yaitu sebesar 3,35%. Tinggi 
rendahnya kadar zat menguap yang dihasilkan menunjukkan bahwa permukaan 
arang aktif masih ditutupi oleh senyawa non karbon sehingga mempengaruhi daya 
serapnya (Pari et al. 2006 dalam Fauziah 2009). Sehubungan dengan hal itu, untuk 
proses adsorpsi kadar zat menguap yang rendah diduga lebih baik dibanding 
dengan yang tinggi karena semakin luas permukaan pori-pori pada karbon aktif. 
Berdasarkan Tabel 4.3 Nilai kadar zat mudah menguap karbon aktif kulit buah 
kakao secara keseluruhan memenuhi Standar Nasional Indonesia (SNI) 063730-95 
(Anonim 1995 dalam Fauziah 2009). 
4.2.4  Kadar Karbon Terikat 
 Menurut Hendra dan Winarni (2003) dalam Fauziah (2009), kadar karbon 
terikat adalah fraksi karbon yang terikat di dalam arang selain fraksi air, zat 
menguap, dan abu. Menurut Pari 1996 dalam Fauziah 2009, tinggi rendahnya 
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kadar karbon terikat di dalam arang dipengaruhi oleh nilai kadar abu, kadar zat 
mudah menguap  dan senyawa hidrokarbon yang masih menempel pada 
permukaan arang juga dipengaruhi oleh kandungan selulosa dan lignin bahan 
yang dapat dikonversi menjadi atom karbon.  Kadar karbon terikat dihitung dari 
nilai kadar abu dengan kadar zat menguap. Adapun hasilnya dapat dilihat 
berdasarkan pada Tabel 4.4  
Tabel 4.4 Hasil analisis kadar karbon terikat 
Jenis Karbon   
Kadar Karbon Terikat 
(%) 
SNI (%) 
Karbon sebelum 
Aktivasi 
70,05 
 
Min 65 
 
Karbon Aktif 6 % 81,59 
Karbon Aktif 8 % 85,08 
Karbon Aktif 10 % 92,21 
 
 Dari Tabel 4.4 diatas memperlihatkan nilai kadar karbon  terikat arang kulit 
kakao berkisar antara 81,59-92,21%. Nilai kadar karbon terikat yang tertinggi 
adalah karbon aktif dengan zat pengaktif ZnCl2 10% yaitu sebesar 92,21%. Untuk 
proses adsorpsi, kadar karbon terikat yang tinggi diduga lebih baik dibanding 
dengan yang rendah karena semakin luas permukaan pori-pori karbon aktif 
sehingga semakin baik digunakan dalam mengadsorpsi. Berdasarkan Tabel 4.4 
Nilai kadar karbon terikat secara keseluruhan memenuhi Standar Nasional 
Indonesia (SNI) 063730-95 (Anonim 1995 dalam Fauziah 2009). 
4.3 Tahap Pembuatan Media Adsorpsi   
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Media adsorpsi berfungsi sebagai perantara pengaliran gas dari knalpot 
kendaraan menuju karbon aktif sebagai penjerap emisi gas buang. Pembuatan 
media adsorpsi menggunakan aluminium sepanjang 13,5 cm untuk tabung bagian 
dalam dan 17,5 untuk tabung bagian luar. Tabung bagian dalam ditutup dengan 
kain yang berlapis 4 kain dan dieratkan dengan menggunakan kawat tipis. Setelah 
itu tabung bagian dalam dimasukkan kedalam tabung bagian luar (Gambar 4.4). 
  
    
 
 
 
(a)                              (b)  
Gambar 4.4 (a) Tabung dalam  dan (b) Tabung luar 
4.4 Tahap Pengukuran Emisi Gas   
Pengukuran emisi gas  CO, NO, dan NOx  pada kendaraan bermotor roda 
empat (BUS Unhas) yang bermerek Mitsubishi mesin diesel tahun 2004 dibagi 
menjadi 3 tahap yaitu pengukuran emisi gas secara langsung (tanpa bahan 
penyerap), dengan menggunakan karbon aktif sebelum diaktivasi, dan karbon 
teraktivasi ZnCl2 (6, 8, dan 10%). Tahapan  pengukuran tersebut bertujuan untuk 
mengetahui perbandingan kadar emisi gas dari berbagai variabel yang diuji.  
Pengukuran emisi gas menggunakan alat instrumen PEM-9004. Sebelum 
melakukan pengukuran instrumen PEM-9004 dikalibrasi selama 1 menit. Setelah 
itu, untuk pengambilan data kualitas emisi gas dilakukan selama 5 menit. Setiap 
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menit didapatkan hasil print out.  Hasil pengukuran emisi gas pada kendaraan 
bermotor roda empat dapat dilihat pada Tabel 4.5. 
Tabel 4.5  Hasil pengukuran emisi gas pada kendaraan bermotor roda empat (BUS 
UNHAS) tahun 2004 
 
 
Parameter 
Pengukuran 
Emisi Gas 
Variasi 
Waktu 
(Menit) 
 
Waktu 
Pengukuran 
Emisi Gas 
Hasil Pengukuran  
CO 
(ppm) 
NO  
(ppm) 
NOx 
(ppm) 
Tanpa Karbon 
Aktif   
1 8:58:57 390 48 49 
2 9:00:02 400 57 59 
3 9:00:59 430 58 60 
4 9:02:00 460 66 68 
5 9:02:58 510 67 69 
Karbon Murni 
atau Karbon 
Aktif Sebelum 
Aktivasi 
1 9:04:45 500 51 52 
2 9:05:45 490 50 51 
3 9:06:45 490 50 51 
4 9:07:45 490 50 51 
5 9:08:46 490 50 51 
Karbon 
teraktivasi 
[ZnCl2] 6 % 
1 9:12:09 490 51 52 
2 9:13:25 450 49 50 
3 9:14:09 400 49 50 
4 9:15:11 400 49 50 
5 9:16:09 400 49 50 
Karbon 
teraktivasi 
[ZnCl2] 8 % 
1 9:18:44 390 41 42 
2 9:19:29 370 39 40 
3 9:20:30 340 38 39 
4 9:21:29 340 38 39 
5 9:22:29 340 38 39 
Karbon 
teraktivasi 
[ZnCl2] 10 % 
1 9:24:48 320 36 37 
2 9:25:24 260 34 35 
3 9:26:16 200 31 32 
4 9:27:16 150 30 31 
5 9:28:29 150 30 31 
 
Berdasarkan  Tabel 4.5 secara umum bahwa karbon dapat menyerap gas CO, 
NO, dan NOx baik yang teraktivasi maupun yang tidak teraktivasi.  Jadi perbedaan 
daya serap karbon tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.5. 
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Gambar 4.5  Kadar emisi gas NO dan NOx untuk berbagai karbon penyerap. C0 
adalah tanpa media adsorpsi, C1adalah karbon sebelum teraktivasi, C2 adalah 
karbon teraktivasi ZnCl2 6%, C3 adalah karbon teraktivasi ZnCl2 8%, dan C4 
adalah karbon teraktivasi ZnCl2 10% 
 
Kandungan emisi gas buang tanpa bahan penyerap lebih tinggi dibanding 
dengan adanya karbon sebagai penyerap dan cenderung meningkat dengan 
peningkatan waktu emisi. Aktivasi karbon kulit kakao meningkatkan daya 
adsorpsi terhadap NO dan NOx. Semakin tinggi konsentrasi  larutan ZnCl2 maka 
semakin tinggi kemampuan karbon aktif dalam mengadsorpsi suatu gas. Jadi 
karbon teraktivasi  ZnCl2 10%  lebih tinggi penyerapannya dibanding karbon 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
0 1 2 3 4 5
C0 C1 C2 C3 C4
Waktu (Menit) 
K
a
d
a
r 
E
m
is
i 
G
a
s 
N
O
 (
p
p
m
) 
(a) 
Waktu (Menit) 
K
a
d
a
r 
E
m
is
i 
G
a
s 
N
O
x
 (
p
p
m
) 
(b) 
52 
 
teraktivasi yang lain.  Karbon yang teraktivasi ZnCl2 10%  terjadi adsorpsi secara 
maksimum pada waktu  penyerapan emisi gas  setelah 3 menit, sedangkan karbon 
teraktivasi yang lainnya terjadi adsorpsi maksimum pada waktu penyerapan emisi 
gas selama kurang satu menit.  Kadar emisi gas NO dan NOx sebelum dan setelah 
pengukuran dengan menggunakan karbon teraktivasi ZnCl2 10%  berkisar 69 ppm 
dan 30 ppm, sedangkan toleransi emisi gas NO dan NOx adalah 0,25 ppm. 
Sehingga pada penelitian ini terjadi penyerapan sekitar 50% namun, hal ini tidak 
memenuhi kualitas emisi gas NO dan NOx pada kendaraan bermotor roda empat.  
Konsentrasi dan pola penyerapan gas NO oleh karbon aktif relatif sama dengan 
NOx (Gambar 4.5).   Karena gas NOx adalah gas-gas berupa NO, NO2, N2O dan 
N2O5, berarti dalam gas NOx, NO yang lebih dominan sehingga gas-gas lainnya 
yang ada pada gas NOx sangat signifikan. 
 
Gambar 4.6 Kadar emisi gas CO untuk berbagai karbon penyerap. C0 adalah tanpa 
media adsorpsi, C1 adalah Karbon sebelum teraktivasi, C2 adalah karbon 
teraktivasi ZnCl2 6%, C3 adalah karbon teraktivasi ZnCl2 8%, dan C4 adalah 
karbon teraktivasi ZnCl2 10% 
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Gambar 4.6 memperlihatkan bahwa kadar emisi gas CO tanpa media 
adsorpsi, semakin lama semakin meningkat. Kadar emisi gas CO dengan karbon 
sebelum teraktivasi, semakin lama semakin menurun secara sedikit, hal ini 
berlangsung karena terjadinya penyerapan atau adsorpsi secara signifikan. Kadar 
emisi gas CO dengan karbon teraktivasi ZnCl2 6, 8, dan 10% semakin lama 
semakin menurun dengan meningkatnya konsentrasi zat pengaktif pada karbon 
aktif kulit buah kakao.  Berdasarkan hal itu karbon teraktivasi ZnCl2 10% lebih 
baik digunakan sebagai adsorben. Gambar 4.6 memperlihatkan semakin 
menigkatnya konsentrasi karbon aktif maka semakin lambat waktu adsorpsi 
maksimum untuk mengadsorpsi gas CO pada kendaraan bermotor roda empat 
tersebut. Kadar emisi gas CO yang dihasilkan sebelum dan setelah menggunakan 
karbon teraktivasi  ZnCl2 10% berkisar 500 ppm  dan 150 ppm, Pada penelitian ini 
terjadi penyerapan sekitar 70% namun, tidak memenuhi kualitas emisi gas CO 
pada kendaraan bermotor roda empat sesuai dengan persyaratan atau toleransi 
emisi gas CO sebesar 32 ppm. Tingginya kadar emisi gas CO setelah melalui 
penyerapan karbon teraktivasi  ZnCl2 10%  karena konsentrasi emisi gas awal 
yang sangat tinggi. Kadar emisi gas CO yang tinggi dapat menyebabkan gangguan 
pada kesehatan, berupa gangguan pernapasan bahkan dapat menyebabkan 
kematian. Tingginya kadar emisi gas CO pada penelitian ini disebabkan karena 
telah terjadi pembakaran secara tidak sempurna pada kendaraan.  Hasil 
pengukuran kadar emisi gas CO, NO, dan NOx diperkuat dengan karakterisasi 
FTIR dan SEM. 
 
4.5   Karakterisasi FTIR pada Karbon Kulit Buah Kakao  
Analisis FTIR bertujuan untuk mengetahui perbandingan antara gugus-gugus 
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fungsi pada karbon kulit kakao sebelum dan setelah teraktivasi ZnCl2 10%. 
Spektrum FTIR dapat mengamati interaksi molekul dengan radiasi 
elektromagnetik yang berada pada daerah 0,75-1000 µm dan bilangan gelombang 
13.00-10 cm
-1
.  Sifat adsorpsi arang aktif tidak hanya ditentukan oleh ukuran pori-
pori pada permukaan karbon aktif tersebut tetapi juga dipengaruhi oleh komposisi 
kimia dari karbon aktif tersebut yang berupa gugus-gugus fungsi yang merupakan 
gugus aktif pada karbon aktif tersebut (Hendra, 2009).   
Spektrum FTIR dapat pada karbon kulit buah kakao sebelum dan setelah 
teraktivasi dapat dilihat pada Gambar 4.7. 
Tabel  4.6  Spektrum FTIR pada karbon kulit buah kakao 
                                         Pita Serapan 
Gugus fungsi 
Karbon kulit kakao 
sebelum teraktivasi (cm
-1
) 
Karbon kulit kakao setelah 
teraktivasi ZnCl2 10% (cm
-1
) 
OH 3417,86 3369,93 
C=O 1614,42 1610,56 
CH2 1429,25  1427,32 
CH3 1317,38 1394,53 
C-O 1029,99 1035,77 
 C-H (alifatik)       2929,87; 2439,95  2922,16; 2854,56; 2362,8   
  
 Pada Tabel 4.6 diatas menunjukkan perbandingan bilangan gelombang pita 
serapan karbon kulit kakao sebelum dan setelah teraktivasi ZnCl2 10%.  Pita 
serapan pada pada karbon kulit kakao sebelum dan setelah teraktivasi ZnCl2 10% 
mengalami perubahan, hal ini karena activating agent menyebabkan terjadinya 
pergeseran berdasarkan lingkungan kimianya. Gugus fungsi OH mengalami 
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pergeseran bilangan gelombang lebih kecil dan semakin tajam setelah mengalami 
aktivasi, sedangkan untuk pita serapan yang melebar pada karbon sebelum 
teraktivasi diperkirakan karena masih banyak H2O.  Kandungan  H2O yang 
banyak dapat mengurangi jumlah pori-pori pada luas permukaan.  Jadi, perbedaan 
tersebut diperkirakan bersesuaian dengan kemampuan karbon dalam 
mengadsorpsi suatu gas lebih tinggi pada karbon yang teraktivasi ZnCl2.  Gugus 
fungsi lainnya seperti CH2, C=O, dan C-H alifatik  juga mengalami pergeseran 
bilangan gelombang yang sangat kecil. Walaupun demikian hal tersebut 
menunjukkan perbedaan lingkungan kimia.  Gugus fungsi CH3 dan C-O 
mengalami pergeseran bilangan gelombang yang besar yang berdasarkan 
lingkungan kimia. Gugus fungsi utama yang teridentifikasi sesuai dengan 
spektrumnya adalah OH, C=O, CH2, CH3, C-O, C-H alifatik (Tabel 4.6).  
        (a) 
 
  
 
         
        
      (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.7 Hasil karakterisasi FTIR karbon kulit kakao sebelum teraktivasi (a) 
dan setelah diaktivasi menggunakan [ZnCl2] 10% 
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4.6  Karakterisasi SEM  
Pada penelitian ini, dilakukan uji SEM untuk mengetahui perubahan 
morfologi permukaan karbon setelah diaktivasi. Uji SEM dilakukan pada sampel 
karbon sebelum dan setelah teraktivasi dengan ZnCl2 10%. Hasil uji sem dapat 
dilihat pada Gambar 4.8 berikut ini: 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
   
  (a) (b) 
 
Gambar 4.8  Hasil SEM karbon kulit buah kakao sebelum teraktivasi (a) dan 
 setelah teraktivasi  ZnCl2 10% (b).  Perbesaran gambar 20 µm  
 
 
 Gambar 4.8 menunjukkan bahwa karbon sebelum teraktivasi memiliki 
permukaan pori dengan rongga kecil, rapat, dan tidak seragam.  Dibandingkan 
dengan karbon teraktivasi ZnCl2 10% mempunyai permukaan pori dengan rongga 
yang lebih besar dan seragam. Karbon yang memiliki luas permukaan pori dan 
rongga yang besar dan seragam memiliki kemampuan adsorpsi yang lebih baik.    
Hal ini bersesuaian dengan data hasil pengukuran adsorpsi emisi gas CO, NO, dan 
NOx.  
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1  Kesimpulan 
Kesimpulan pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 
5. Limbah kulit buah kakao dapat dibuat menjadi karbon aktif dengan 
aktivasi ZnCl2 10% melalui beberapa tahap yaitu dehidrasi, karbonisasi 
dan aktivasi. 
6. Karbon aktif yang dibuat dari limbah kulit buah kakao dapat menurunkan 
kandungan emisi gas buang NO dari 67 menjadi 30 ppm, NOx  dari 69 
menjadi 31 ppm  dengan kemampuan adsorpsi maksimum emisi gas NO, 
dan NOx sekitar 50%, dan CO dari 510 menjadi 150 ppm dengan 
kemampuan adsorpsi maksimum sekitar 70%.  
7. Karbon aktif dari kulit buah kakao dapat menurunkan kadar emisi gas CO, 
NO, dan NOx pada kendaraan bermotor roda empat (BUS Mitsubishi tahun 
2004) namun semuanya belum memenuhi baku mutu yang ditetapkan 
karena konsentrasi emisi awal gas tersebut sangat tinggi. 
5.2  Saran 
1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut tentang pembuatan karbon aktif 
kulit buah kakao dengan menggunakan aktivasi fisika dengan variasi suhu 
yang tinggi. 
2. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai polutan yang lain seperti 
SO2 dan CO2 agar data yang dihasilkan lebih lengkap. Kemudian perlu 
dilakukan variasi waktu kejenuhan pada pengukuran emisi gas tersebut. 
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Lampiran 1. Bagan Kerja Preparasi Sampel Kulit Buah kakao 
 
 
  
 
- Dikumpulkan baik yang berwarna hijau, merah kecoklatan 
ataupun yang berwarna kuning 
- Dikeringkan dibawah sinar matahari selama satu minggu 
hingga berwarna kecoklatan 
- Dibersihkan dari kotoran dengan menggunakan air bersih 
- Dikeringkan dibawah sinar matahari 
  
- Diambil secara acak  
- Dimasukkan ke dalam lumpang besar 
- Ditumbuk hingga ukurannya menjadi lebih kecil 
 
- Diambil secara acak  
- Dicuci dengan air bersih 
- Dikeringkan dibawah sinar matahari 
 
 
 
 
 
 
 
 
Limbah Kulit buah kakao 
Kulit buah kakao  
Hasil  
Kulit buah kakao berukuran kecil 
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Lampiran 2. Bagan Kerja Pembuatan Karbon Aktif dari Kulit Buah kakao 
 
  
 
- Dicuci dengan akuades sebanyak tiga kali 
- Dikeringkan dibawah sinar matahari selama 8 jam 
- Dimasukkan kedalam tungku selama 20 menit 
-  
 
- Dibiarkan dingin 
- Diayak menggunakan ayakan 40 Mesh 
 
 
- Dimasukkan kedalam masing-masing gelas kimia yang telah 
diberi label 6%, 8%, dan 10% 
- Dibuat larutan ZnCl2 dengan Konsentrasi 6%, 8%, dan 10% 
- Dimasukkan ke dalam gelas kimia yang berisi arang 6%, 8%, 
dan 10% 
- Direndam selama 24 Jam 
- Disaring menggunakan corong buchner 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hasil Preparasi Kulit buah kakao  
Arang Kulit Buah Kakao 
- Dicuci dengan akuades  
- Disaring menggunakan corong buchner 
50 gram Arang Kulit Buah Kakao  
Arang Aktif Kulit  
Buah Kakao 8% 
Arang Aktif Kulit 
Buah Kakao 6% 
Arang Aktif Kulit  
Buah Kakao 10% 
Filtrat  Residu 
- Dibuang 
- Dimasukkan ke dalam oven pada 
suhu 100 °C selama 2 jam 
Filtrat  Residu 
- Diukur menggunakan pH 
Universal hingga mencapai  
pH netral 
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Lampiran 3. Bagan Kerja Tahap Pengujian (Karakteristik) Karbon Aktif 
 
a. Penentuan Kadar Air 
  
 
- Ditimbang dan dimasukkan ke dalam cawan porselen. 
- Dipanaskan dalam oven pada suhu 100 oC selama 2 jam 30 
menit. 
- Didinginkan dalam desikator dan ditimbang  
 
 
 
b. Penentuan Kadar Abu 
  
 
- Dimasukkan ke dalam cawan porselen yang telah ditentukan 
bobot keringnya.  
- Dipanaskan di dalam tanur pada suhu 600°C selama 2 jam. 
- Didinginkan di dalam desikator selama 1 jam dan ditimbang.  
(hingga bobot tetap) 
 
 
 
 
 
 
± 1,000 gram Karbon Aktif 
Hasil  
± 1,000 gram Karbon Aktif   
Hasil 
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c.  Penentuan Kadar Zat Menguap 
  
 
- Dimasukkan ke dalam cawan porselen yang telah diketahui 
bobot keringnya 
- Dipanaskan dalam tanur pada suhu 700 °C selama 10 menit, 
kemudian didinginkan dalam desikator selama 1 jam dan 
ditimbang.  
- Cawan ditutup serapat mungkin (bila perlu diikat dengan 
kawat) selama pemanasan dan dihindari terjadinya 
pembakaran contoh. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
± 1,000 gram Karbon Aktif   
Hasil 
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Lampiran 4. Bagan Kerja Pembuatan Tabung Adsorpsi 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aluminium 
- Dipotong dengan ukuran  13,5 x 8 cm untuk tabung  bagian dalam  
dan untuk tabung bagian luar dipotong dengan ukuran 17,5 x 10 cm 
- Dibentuk 2 tabung silinder yang berdiameter 4 cm untuk tabung 
bagian dalam dan  tabung yang  berdiameter 5 cm untuk tabung 
bagian luar 
- Dibuat penutup tabung untuk tabung bagian luar 
- Dimasukkan karbon aktif  sebanyak 50 gram sebelum aktivasi, 
karbon aktif ZnCl2 6%, 8%, dan 10% masing-masing kedalam 
tabung adsorpsi bagian dalam 
- Dilapisi dengan kain yang berlapis 4, dan diikat dengan kawat kecil 
Tabung 
Adsorpsi 
bagian dalam 
berisi karbon 
aktif sebelum 
aktivasi 
Tabung 
Adsorpsi 
bagian dalam 
berisi karbon 
aktif ZnCl2 6% 
Tabung 
Adsorpsi 
bagian dalam 
berisi karbon 
aktif ZnCl2 8% 
Tabung 
Adsorpsi 
bagian dalam 
berisi karbon 
aktif ZnCl2 
10% 
- Dimasukkan ke 
dalam tabung  
adsorpsi bagian 
luar 
- Dimasukkan ke 
dalam tabung  
adsorpsi bagian 
luar 
- Dimasukkan ke 
dalam tabung  
adsorpsi bagian 
luar 
- Dimasukkan ke 
dalam tabung  
adsorpsi bagian 
luar 
Tabung 
Adsorpsi berisi 
karbon aktif 
sebelum 
aktivasi 
Tabung 
Adsorpsi berisi 
karbon aktif 
[ZnCl2] 6% 
Tabung 
Adsorpsi berisi 
karbon aktif 
[ZnCl2] 8% 
Tabung 
Adsorpsi berisi 
karbon aktif 
[ZnCl2] 10% 
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Lampiran 5. Bagan Kerja Pengukuran Adsorpsi Emisi Gas CO, NO, NOx 
Pada Kendaraan bermotor roda empat  
 
 
5.1  Pengukuran Emisi Gas Secara Langsung Pada Kendaraan bermotor 
roda empat  
 
- Dinyalakan dengan kecepatan rpm yang stabil 
- Diletakkan PEM 9004 yang sudah dikalibrasi ke dalam mulut 
ujung knalpot 
- Dilakukan pengukuran emisi gas dengan variasi waktu 1-5 
menit  
   
5.2  Pengukuran Emisi Gas dengan Menggunakan Tabung Adsorpsi yang 
Berisi Karbon Murni  Pada Kendaraan bermotor roda empat  
 
 
- Dinyalakan dengan kecepatan rpm yang stabil 
- Diletakkan tabung adsorpsi yang berisi karbon murni 
- Diletakkan PEM 9004 yang sudah dikalibrasi ke dalam mulut 
lubang tabung adsorpsi 
- Dilakukan pengukuran emisi gas dengan variasi waktu 1-5 
menit  
 
Ket : Pengukuran adsorpsi emisi gas CO, NO, NOx pada kendaraan bermotor roda 
empat  dengan menggunakan karbon Aktif untuk variasi ZnCl2 6, 8, dan 
10% dilakukan sama halnya dengan bagan kerja 5.2 hanya saja mengganti 
tabung adsorpsi yang berisi karbon murni dengan variasi variasi ZnCl2 6, 8, 
dan 10%.  
Kendaraan Bermotor roda empat 
Hasil 
Kendaraan Bermotor roda empat 
Hasil 
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Lampiran 6. Perhitungan Pembuatan Larutan ZnCl2  6, 8, 10% dalam 100 
mL air 
 
a. Pembuatan larutan ZnCl2  6% dalam 100 mL air 
% b/v =   b/v x 100 % 
   6 %  = b/200 x 100% 
         b =  6 gram 
b.   Pembuatan larutan ZnCl2  8% dalam 100 mL air 
% b/v =   b/v x 100 % 
   10 %  = b/100 x 100 % 
         b =  8 gram 
c.   Pembuatan larutan ZnCl2 10% dalam 100 mL air 
% b/v =   b/v x 100% 
   10 %  = b/100 x 100% 
         b =  10 gram 
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Lampiran 7. Perhitungan Tahap Pengujian Pembuatan Karbon Aktif Kulit 
Kakao 
 
a. Kadar Air 
 Karbon Aktif Kulit Kakao ZnCl2 10% 
Dik : Bobot Kosong Cawan Porselin  (BKCP) = 52,2937 gram 
         Bobot arang (a)             = 1,0000 gram 
         Bobot kosong cawan porselin +  Bobot arang  (c) = 53,2937 gram 
         Suhu              = 105 °C  
         Waktu                                       = 2 jam 30 menit 
Bobot arang + BKCP setelah pemanasan (d) = 52,3134 gram 
Bobot arang setelah pemanasan (b) = c-d  
                                                      = 53,2937 gram - 52,3134 gram 
                           =  0,9803 gram 
Dit :  % Kadar air untuk Karbon Aktif ZnCl2 10% ? 
Penyelesaian : 
Kadar air (%) untuk ZnCl2 10 % =  a-b    
 
 
 = 1-0,9803 
  
 = 0, 0197  
 
 = 1,97 % 
 Karbon Aktif Kulit Kakao ZnCl2 8% 
Dik : Bobot Kosong Cawan Porselin  (BKCP) = 53,9675 gram 
x 100% 
  a 
 1 
x 100% 
 1 
x 100% 
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         Bobot arang (a)             = 1,0000 gram 
         Bobot kosong cawan porselin +  Bobot arang  (c) = 54,9675 gram 
         Suhu              = 105 °C  
         Waktu                                       = 2 jam 30 menit 
Bobot arang + BKCP setelah pemanasan (d) = 54,0134 gram 
Bobot arang setelah pemanasan (b) = c-d  
                                                      = 54,9675 gram - 54,0134 gram 
                           =  0,9541 gram  
Dit:  % Kadar air untuk Karbon Aktif ZnCl2  8% ? 
Penyelesaian : 
Kadar air (%) untuk ZnCl2 8% =    a-b    
 
 
 = 1-0,9541 
  
 = 0, 0459  
 
 = 4,59% 
 Karbon Aktif Kulit Kakao ZnCl2 6% 
Dik : Bobot Kosong Cawan Porselin  (BKCP) = 55,9643 gram 
         Bobot arang (a)             = 1,0000 gram 
         Bobot kosong cawan porselin +  Bobot arang  (c) = 56,9643 gram 
         Suhu              = 105 °C  
         Waktu                                       = 2 jam 30 menit 
Bobot arang + BKCP setelah pemanasan (d) = 56,0479 gram 
x 100% 
  a 
 1 
x 100% 
 1 
x 100% 
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Bobot arang setelah pemanasan (b) = c-d  
                                                      = 56,9643 gram - 56,0479 gram 
                           =  0,9164 gram  
Dit :  % Kadar air untuk  Karbon Aktif ZnCl2  6% ? 
Penyelesaian : 
Kadar air (%) untuk ZnCl2 6% =    a-b    
 
 
 = 1-0,9164 
  
 = 0, 0836  
 
 = 8,36 % 
 Karbon Aktif Kulit Kakao Sebelum Aktivasi 
Dik : Bobot Kosong Cawan Porselin  (BKCP) = 56,5415 gram 
         Bobot arang (a)             = 1,0000 gram 
         Bobot kosong cawan porselin +  Bobot arang  (c) = 57,5415 gram 
         Suhu              = 105 °C  
         Waktu                                       = 2 jam 30 menit 
Bobot arang + BKCP setelah pemanasan (d) = 56,681 gram 
Bobot arang setelah pemanasan (b) = c-d  
                                                      = 57,5415 gram - 56,681 gram 
                           =  0,8605 gram  
Dit :  % Kadar air untuk Karbon Aktif Sebelum Aktivasi? 
Penyelesaian : 
x 100% 
a 
 1 
x 100% 
 1 
x 100% 
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Kadar air (%) untuk Karbon      =    a-b    
 
 
 = 1-0,8605 
  
 = 0, 0836  
 
 = 13,95 % 
b. Kadar Abu 
 Karbon Aktif Kulit Kakao ZnCl2 10% 
Dik : Bobot Kosong Cawan Porselin  (BKCP) = 50,9116 gram 
         Bobot arang (a)             = 1,0000 gram 
         Bobot kosong cawan porselin +  Bobot arang  (c) = 51,9116 gram 
         Suhu              = 600 °C  
         Waktu                                       = 2 jam  
Bobot arang + BKCP setelah pemanasan (d) = 50,9560 gram 
Bobot arang setelah pemanasan (b) = c-d  
                                                      = 51,9116 gram - 50,9560 gram 
                           =  0,9556 gram  
Dit :  % Kadar abu untuk Karbon Aktif  [ZnCl2]  10% ? 
Penyelesaian : 
Kadar abu (%) untuk ZnCl2 10 % =    a-b    
 
 
 = 1-0,9556 
  
x 100% 
  a 
 1 
x 100% 
x 100% 
a 
 1 
x 100% 
 1 
x 100% 
Sebelum Aktivasi 
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 = 0, 0444  
 
 = 4,44% 
 Karbon Aktif Kulit Kakao ZnCl2 8% 
Dik : Bobot Kosong Cawan Porselin  (BKCP) = 55,4660 gram 
         Bobot arang (a)             = 1,0000 gram 
         Bobot kosong cawan porselin +  Bobot arang  (c) = 56,4660 gram 
         Suhu              = 600 °C  
         Waktu                                       = 2 jam  
Bobot arang + BKCP setelah pemanasan (d) = 55,5469 gram 
Bobot arang setelah pemanasan (b) = c-d  
                                                      = 56,4660 gram - 55,5469 gram 
                           =  0,9191 gram  
Dit :  % Kadar abu untuk Karbon Aktif  ZnCl2  8% ? 
Penyelesaian: 
Kadar abu(%) untuk ZnCl2 8% =    a-b    
 
 
 = 1-0,9191 
 = 0, 0809  
 
 = 8,09% 
 Karbon Aktif Kulit Kakao ZnCl2 6% 
Dik : Bobot Kosong Cawan Porselin  (BKCP) = 60,9421gram 
x 100% 
  a 
 1 
x 100% 
 1 
x 100% 
 1 
x 100% 
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         Bobot arang (a)             = 1,0000 gram 
         Bobot kosong cawan porselin +  Bobot arang  (c) = 61,9421gram 
         Suhu              = 600 °C  
         Waktu                                       = 2 jam  
Bobot arang + BKCP setelah pemanasan (d) = 61,0423 gram 
Bobot arang setelah pemanasan (b) = c-d  
                                                      = 61,9421gram - 61,0423 gram 
                           =  0,8998 gram  
Dit :  % Kadar abu untuk Karbon Aktif  ZnCl2  6% ? 
Penyelesaian : 
Kadar abu (%) untuk ZnCl2 6% =      a-b    
 
 
 = 1-0,8998 
  
 = 0, 1002  
 
 = 10,02% 
 Karbon Aktif Kulit Kakao Sebelum Aktivasi  
Dik : Bobot Kosong Cawan Porselin  (BKCP) = 58,2806gram 
         Bobot arang (a)             = 1,0000 gram 
         Bobot kosong cawan porselin +  Bobot arang  (c) = 59,2806 gram 
         Suhu              = 600 °C  
         Waktu                                       = 2 jam  
x 100% 
  a 
 1 
x 100% 
 1 
x 100% 
75 
 
Bobot arang + BKCP setelah pemanasan (d) = 61,0423 gram 
Bobot arang setelah pemanasan (b) = c-d  
                                                      = 59,2806 gram – 58,4341gram 
                           =  0,8998 gram  
Dit :  % Kadar abu untuk Sebelum Aktivasi? 
Penyelesaian : 
Kadar abu (%) untuk Karbon     =      a-b    
 
 
 = 1-0,8465 
  
 = 0, 1535  
 
 = 15,35% 
c. Kadar Zat Menguap 
 Karbon Aktif Kulit Kakao ZnCl2 10% 
Dik : Bobot Kosong Cawan Porselin  (BKCP) = 52,3146 gram 
         Bobot arang (a)             = 1,0000 gram 
         Bobot kosong cawan porselin +  Bobot arang  (c) = 53,3146 gram 
         Suhu              = 700 °C  
         Waktu                                       = 2 jam  
Bobot arang + BKCP setelah pemanasan (d) = 52,3481 gram 
Bobot arang setelah pemanasan (b) = c-d  
                                                      = 53,3146 gram - 52,3481 gram 
x 100% 
  a 
 1 
x 100% 
 1 
x 100% 
Sebelum Aktivasi 
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                           =  0,9665 gram  
Dit :  % Kadar Zat Mudah Menguap untuk Karbon Aktif  ZnCl2  10% ? 
Penyelesaian : 
Kadar Zat Mudah Menguap (%)=      a-b    
 
 
 = 1-0,9665 
  
 = 0, 0335  
 
 = 3,35 % 
 Karbon Aktif Kulit Kakao [ZnCl2] 8% 
Dik : Bobot Kosong Cawan Porselin  (BKCP) = 53,9535 gram 
         Bobot arang (a)             = 1,0000 gram 
         Bobot kosong cawan porselin +  Bobot arang  (c) = 54,9535 gram 
         Suhu              = 700 °C  
         Waktu                                       = 2 jam  
Bobot arang + BKCP setelah pemanasan (d) = 54,0218 gram 
Bobot arang setelah pemanasan (b) = c-d  
                                                      = 54,9535 gram - 54,0218 gram  
                           =  0,9317 gram  
Dit :  % Kadar Zat Mudah Menguap untuk Karbon Aktif  ZnCl2 8 % ? 
Penyelesaian : 
Kadar Zat Mudah Menguap (%) =     a-b    
x 100% 
  a 
x 100% 
   a 
 1 
x 100% 
 1 
x 100% 
untuk ZnCl2 10% 
untuk ZnCl2 8% 
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 = 1-0,9317 
  
 = 0, 0 683 
 
 = 6,83% 
 Karbon Aktif Kulit Kakao ZnCl2 6% 
Dik : Bobot Kosong Cawan Porselin  (BKCP) = 55,9926 gram 
         Bobot arang (a)             = 1,0000 gram 
         Bobot kosong cawan porselin +  Bobot arang  (c) = 56,9926 gram 
         Suhu              = 700 °C  
         Waktu                                       = 2 jam  
Bobot arang + BKCP setelah pemanasan (d) = 56,0765 gram 
Bobot arang setelah pemanasan (b) = c-d  
                                                      = 56,9926 gram - 56,0765 gram 
                           =  0,9161 gram  
Dit :  % Kadar Zat Menguap untuk Karbon Aktif  [ZnCl2]  6% ? 
Penyelesaian : 
Kadar Zat Menguap (%)       =     a-b    
 
 
 = 1-0,9161 
  
 = 0, 0839  = 8,39% 
 1 
x 100% 
 1 
x 100% 
x 100% 
  a 
 1 
x 100% 
 1 
x 100% 
untuk [ZnCl2] 6% 
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 Karbon Aktif Kulit Kakao Sebelum Aktivasi 
Dik : Bobot Kosong Cawan Porselin  (BKCP) = 50,9079 gram 
         Bobot arang (a)             = 1,0000 gram 
         Bobot kosong cawan porselin +  Bobot arang  (c) = 51,9079 gram 
         Suhu              = 700 °C  
         Waktu                                       = 2 jam  
Bobot arang + BKCP setelah pemanasan (d) = 51,0577 gram 
Bobot arang setelah pemanasan (b) = c-d  
                                                      = 51,9079 gram – 51,0577gram 
                           =  0,8502 gram  
Dit :  % Kadar Zat Menguap untuk Karbon sebelum Aktivasi? 
Penyelesaian : 
Kadar Zat Menguap (%)       =     a-b    
 
 
 = 1-0,8502 
  
 = 0, 1498  = 14,98% 
 
d. Kadar Karbon Terikat (KKT) 
Kadar Karbon Terikat Untuk ZnCl2 10% 
 
           (                                 )  
             =       (3,35% + 4,44%) 
 
             = 92,21% 
  
Kadar Karbon Terikat Untuk ZnCl2 8% 
x 100% 
  a 
 1 
x 100% 
 1 
x 100% 
Sebelum Aktivasi 
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           (                                 )  
             =       (6,83% + 8,09%) 
 
             = 85,08% 
 
Kadar Karbon Terikat Untuk ZnCl2 6% 
 
           (                                 )  
             =       (8,39% + 10,02%) 
  
             = 81,59% 
 
Kadar Karbon Terikat Untuk Karbon Sebelum Aktivasi 
 
           (                                 )  
             =       (14,98% + 15,35%) 
  
             = 70,05% 
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Lampiran 8.  Cara Penggunaan Alat  PEM-9004 Analyzer 
Cara penggunaan alat PEM-9004 adalah sebagai berikut: 
1. Sebelum menyalakan analyzer, pastikan selang sampel pada stick probe tidak 
sedang menancap pada unit Analyzer. 
2. Power ON unit dengan menekan tombol ON/OFF selama 2 detik. Kemudian 
akan muncul StratUp Menu diikuti Main Menu. Pada Main Menu, terdapat 
pilihan : Measure, Macro Start, Time-Date, Configure, Memory.      
3. Tekan tombol ENTER pada Measure. 
4. Setelah itu akan muncul “Measurement Screen”. Tekan tombol cycle untuk 
memilih Flue Gas. 
5. Analyzer secara otomatis melakukan Auto Zero (Probe tidak dibolehkan 
menancap selama proses kalibrasi zero). Kalibrasi ini berlangsung selama 60 
detik. 
6. Setelah kalibrasi zero selesai, tancapkan Stick Probe pada sampel. 
7. Arahkan ujung Stick Probe ke tempat yang akan diukur. 
8. Setelah menekan ENTER, proses analisis akan berjalan, ditandai dengan 
pump yang menyala. 
9. Setelah hasilnya dirasa cukup, tekan HOLD untuk menghentikan pengukuran. 
10. Tekan PRINT untuk mencetak hasil pengukuran. 
11. Setelah pengukuran selesai, cabut Stick Probe dari Analyzer 
12. Kemudian, tekan tombol OFF dan akan muncul menu pilihan: 
Menu pilihan off ada 3, yaitu: tombol “Start/Stop” untuk memulai proses 
Measurement/pengukuran kembali, tombol “Clear” untuk membatalkan menu 
OFF, dan tombol “I/O” untuk mematikan unit Analyzer. 
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Lampiran 9. Hasil Pengukuran Emisi Gas CO, NO, dan NOx pada 
Kendaraan Bermotor Roda Empat Tahun 2004 
 
 
 
 
 
      
          (Menit Ke 1)                    (Menit Ke 2)     (Menit Ke 3) 
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            (Menit Ke 4)                                                       (Menit Ke 5)  
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Lampiran 10. Hasil Pengukuran Emisi Gas CO, NO, dan NOx menggunakan 
Karbon sebelum Aktivasi pada Kendaraan Bermotor Roda 
Empat Tahun 2004 
 
 
 
 
     (Menit Ke 1)                       (Menit Ke 2)                     (Menit Ke 3) 
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          (Menit Ke 4)                                                            (Menit Ke 5)  
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Lampiran 11. Hasil Pengukuran Emisi Gas CO, NO, dan NOx menggunakan 
Karbon aktif ZnCl2 6% pada Kendaraan Bermotor Roda 
Empat Tahun 2004 
 
 
 
       (Menit Ke 1)                      (Menit Ke 2)                    (Menit Ke 3) 
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            (Menit Ke 4)                                                       (Menit Ke 5)  
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Lampiran 12. Hasil Pengukuran Emisi Gas CO, NO, dan NOx menggunakan 
Karbon aktif ZnCl2 8% pada Kendaraan Bermotor Roda 
Empat Tahun 2004 
 
 
 
      (Menit Ke 1)                         (Menit Ke 2)                    (Menit Ke 3) 
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              (4 Menit)                                                    (5 Menit) 
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Lampiran 13. Hasil Pengukuran Emisi Gas CO, NO, dan NOx menggunakan 
Karbon aktif ZnCl2 10% pada Kendaraan Bermotor Roda 
Empat Tahun 2004 
 
 
 
 
 
        (Menit Ke 1)                        (Menit Ke 2)                      (Menit Ke 3) 
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          (Menit Ke 4)                                                        (Menit Ke 5)  
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Lampiran 14. Gambar Kendaraan Bermotor Roda Empat Tahun 2004 
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Lampiran 15. Gambar Pengukuran Emisi Gas  pada Kendaraan Bermotor 
Roda Empat Tahun 2004 
 
 
 
 
 
 
 
 
